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I N T R O D U C C I O N

La Ingeniería Química debe entenderse como una materia cuyos fines

principales son: primero llegara un conocimiento tan profundo de los

compuestos que se encuentran en un estado natural, que se pueda idear

una manera de transformarlos, para obtener productos finales de uti

lidad para la humanidad y segundo, diseñar el equipo necesario esta

blecido a partir de la idea anterior. 

La naturaleza es muy compleja y predecir su comportamiento de una

manera precisa, ha obligado durante años a gran número de investiga

dores a un trabajo profundo y aún así, a la fecha, muchas de sus pro

piedades no se pueden evaluar sin errores considerables. A lo largo

de los años, las ecuaciones que se han establecido, han sido cada vez

más complicadas y difíciles de resolver, involucrando un mayor núme

ro de constantes y parámetros. Por la misma razón y con el fin de

obtener siempre mejores productos, los métodos de diseño de los di

ferentes equipos también han ido aumentando en dificultades. 

De lo que se acaba de decir, se deduce que un ingeniero químico de

be tener las herramientas necesarias, no sólo para plantear sus ecua

ciones, sino también y sobre todo, para poder llegar a la solución. 

Estas herramientas son básicamente las matemáticas, mediante las

que puede lograr un planteamiento razonado, permitiéndole tener un

panorama mucho más amplio y racional de sus problemas y los mé
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todos numéricos, a su vez, basados en modelos matemáticos, median

te los cuales puede llegar a su solución de un modo rápido y preciso. 

Sin embargo, una vez que se han establecido las ecuaciones y los mé

todos necesarios, la dificultad para resolverlos requiere de algorit

mos matemáticos y métodos numéricos que no son fáciles de aplicar, 

ya que en su gran mayoría son iterativos y aunque precisos, requie

ren de un gran número de evaluaciones. Por lo tanto, es preciso con

tar con instrumentos que puedan hacer un gran número de cálculos rá

pidamente para asf, llegar a la exactitud deseada; estos instrumentos

son actualmente las computadoras y las calculadoras programables. 

El empleo de una computadora exige el conocimiento de un lenguaje

para programarla y se puede decir entonces, que el ingeniero quími

co debe dominar alguno, de preferencia científico. 

Los fines que se persiguen con este trabajo, son dar las bases indis

pensables para el manejo del FORTRAN y demostrar el empleo de una

computadora, para implementar los métodos numéricos necesarios, cal

cualr con el menor error posible las propiedades ffsicas de los dife

rentes compuestos y finalmente, resolver de una mar -era eficiente los

problemas involucrados en el cálculo de varios equipos. 

Los programas y subrutinas que se presentan aquí, son de utilidad tan

to para el estudiante como para el profesionista en Ingeniería Qufmi

ca y se espera lograr que esta tesis impulse a ambos, principalmente
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a los estudiantes, a redoblar sus esfuerzos para dominar el empleo

de la computadora, debido a su importancia en esta difícil pero pre

ciosa materia. 

Para cada uno de los problemas que se presentan aquí, se da el plan

teamiento y la solución más adecuados de acuerdo con los diferentes

investigadores y se complementan con los métodos numéricos necesa

rios para resolverlos. 

En el primer capítulo de esta tesis, se dan las bases para el empleo

del FORTRAN, que constituye el lenguaje en el que están hechos todos

los programas y subrutinas, siendo el objetivo de este capítulo pro

veer una consulta rápida en caso de que no se entienda perfectamente

alguna instrucción, sin que para ello se necesite de un manual del len

guaje, que en su mayoría son bastante grandes y están escritos con

una nomenclatura difícil de entender. 

El resto de la tesis se divide en tres secciones : 

En la primera Sección se tratan las propiedades físicas básicas para

predecir de una manera precisa el comportamiento de los diferentes

compuestos y se subdivide en nueve capítulos. Del primero al sépti

mo ( Capítulo II al VIII), se analiza una propiedad física diferente y

se presenta una subrutina para calcularla en las dos fases líquida y

gaseosa, para un compuesto puro o una mezcla, siendo las propieda

des que se calculan las siguientes : 
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Densidad, desviación de entalpia y de entropia, viscosidad, capacidad

calorífica, constantes de equilibrio líquido -vapor, conductividad térmi

ca, presión de vapor, calor latente de vaporización y tensión superfi

cial. Las subrutinas que calculan estas propiedades pueden emplearse

con cualquier programa principal. 

En el octavo capftulo ( Capitulo IX) se presenta un programa que ensam

bla las subrutinas anteriores. Este programa permite el cálculo de las

propiedades mencionadas arriba y puede hacer un cálculo " FLASH" en

el caso de que se tengan dos fases ( liquido y vapor) en equilibrio. 

El último capítulo de esta Sección ( Capítulo X), calcula los puntos pa

ra trazar la carta psicrométrica del sistema aire -agua y se puede mo

dificar para calcular los puntos para otro sistema. 

La segunda Sección consta de seis capftulos, en los cuales se diseñan

o simulan tuberías y algunos equipos. 

En los Capftulos XI y XII, se presentan programas para calcular la

caída de presión en una tuberra, por la que fluya Ifquido o gas y un

fluido en dos fases, respectivamente. En los Capftulos XIII y XIV, se

analizan los problemas de diseñar o simular un compresor centrffugo

y un cambiador de calor de tubos y coraza; en el XV se presenta un

programa para determinar los perfiles de temperatura, de vapor y de

composición en una columna de etapas y en el XVI, se trata el pro

blema de dimensionar un tanque separador de malla. 
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Estos programas hacen uso de las subrutinas de propiedades de la Sec

ción I y de las subrutinas de métodos numéricos de la Sección III. 

Finalmente, en la Sección III, se tratan los métodos numéricos emplea

dos en la solución de los problemas de la Sección II y algunos otros

que son complementarios. De acuerdo con lo que se dijo anteriormen

te, esta Sección debió haber sido la primera, pero se quiso presentar

como un apéndice, ya que los métodos numéricos que se analizan se

pueden encontrar en muchas obras diferentes. 

La Sección se subdivide en ocho capítulos entre los que se tratan tres

métodos de solución de ecuaciones : el método de Newton- Raphson, el

método de Regula- Falsi y el método de Muller; un método de integra

ción numérica basado en la Regla de Simpson, un método de interpo

lación polinomial, un método de inversión de matrices, el método de

Runge- Kutta para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales de or

den n y un programa de regresión basado en el método de mínimos

cuadrados que ajusta siete curvas diferentes. Todos los métodos, con

excepción del programa de regresión, se presentan en una subrutina

que se puede emplear con cualquier programa principal. 

Todos los programas y subrutinas que se presentan, vienen acompaña

dos por un ejemplo para ilustrar su uso y hacer ver el tipo de resul

tados que se pueden obtener con ellos. 

Tanto los programas como las subrutinas, están basados en los méto
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dos que se describen en los capítulos respectivos y están hechos de

la manera más sencilla que se logró, con el fin de facilitar su enten

dimiento. 



C A P I T U L O
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COMPUTA CION. 

COMPUTADORAS- ESTRUCTURA. 

Memoria : 

Usualmente consiste de miles de pequeños núcleos magnéticos arregla

dos en una matriz cúbica. Cuando un núcleo se magnetiza en una di- 

rección dada, almacena un bit de información. El proceso de magnets

zación se lleva sólo unas cuantas billonésimas de segundo ( nanosegun

dos). 

Memoria auxiliar : 

Los datos que no se emplean de manera seguida, se almacenan en una

memoria auxiliar, la cual puede consistir de tambores magnéticos o

discos, capaces de contener billones de bits de información. Otros me

dios de almacenamiento externo son las cintas magnéticas, las tarjetas

perforadas o las cintas de papel. Estos últimos medios no se conside

ran como parte de la memoria de la máquina. 

La memoria de la computadora no sólo guarda los datos y los resulta

dos intermedios asociados con el problema, sino que también guarda

las instrucciones del programa, el cual detalla la secuencia de opera

ciones para llevar a cabo el cálculo. Una instrucción individual puede

satisfacer una gran variedad de funciones, de las cuales las más impor

tantes son : 

1. - La instrucción puede llamar a los datos de un medio de almacena
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miento externo a la memoria principal. 

2. - Puede especificar la ejecución de una operación aritmética con — 

determinados datos numéricos. 

3.- Puede hacer referencia a una prueba lógica para determinar el pa

so siguiente del programa. 

4.- Puede hacer que los resultados de los cálculos sean mandados de - 

la memoria interna a un medio de salida. 

Las computadoras son capaces de resolver dos clases de problemas : 

1. - Directos o explícitos. 

2. - Iterativos o implícitos. 

1. - Directos o explícitos. 

El método de solución consiste en llevar a cabo una serie de cálculos

en secuencia directa. 

Matemáticamente, las relaciones entre las variables conocidas y las - 

desconocidas en este tipo de problemas, son de la forma : 

X = f ( u, v, w, y, z ) 

Para conocer el valor de x, solo es necesario tomar los valores cono- 

cidos de u, v, w, y, z, del lado derecho de la ecuación, conectando - 

las variables:. 
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2. - Iterativos o implícitos. 

En la realidad, las relaciones entre las variables no se pueden expre

sar siempre en forma explícita; las variables desconocidas están im

pUcitamente relacionadas con las variables conocidas y se tiene enton

ces una ecuación de la forma : 

x = f ( u, v, w, x, y, Z) 

Esta ecuación no puede ser resuelta directamente para la variable x, 

ya que no se tiene suficiente información para separarla del lado de

recho de la ecuación. Para poder resolver la ecuación es necesario

un proceso iterativo ( de ensayo y error) para irse aproximando a la

solución. La aproximación iterativa es el núcleo del método de com

putadora para una gran variedad de problemas complejos. 

Una computadora resuelve poco a poco el problema, de la misma ma

nera que la resolvería el programador. El programa entonces, no es

más que una manera de expresar un concepto humano de la solución

del problema; sin embargo, toma en cuenta las peculiaridades, ven

tajas y limitaciones de la máquina. Por lo tanto, para el hombre co

mo para la máquina, los pasos básicos de la solución del problema

son esencialmente los mismos. 

Se pueden distinguir seis pasos principales inherentes en la solución
S

de la mayoría de los problemas en la vida real : 
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1, - Definición del problema : 

Se deben listar todos los factores, variables y parámetros que son

relevantes y que deben ser considerados en la solución del proble- 

ma. 

2. - Desarrollo de un plan de acción : 

Se debe establecer un método de solución ( cuando menos); este mé

todo de solución debe ser probado para ver si con él se llega a la

mejor solución. 

Estos dos pasos pueden ser considerados como el proceso de construc- 

ción de modelos del problema y de sus posibles soluciones. 

3. - Acumulación de la información necesaria : 

Se deben buscar todos los datos experimentales y toda la demás -- 

información necesaria para poder llegar a la solución del problema, 

con el modelo seleccionado anteriormente. 

4. - Llevar a cabo el cálculo o un análisis lógico : 

E1 cálculo requerido para la solución, de acuerdo con el plan de - 

acción, se lleva a cabo. En algunos tipos de problemas, se requie

re de un análisis lógico en lugar de un análisis aritmético. 

5. - Decidir entre diferentes alternativas : 

Dependiendo de los objetivos y de las restricciones del problema, - 

más de una manera de llevar a cabo la solución puede ser factible. 
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Los _cálculos hechos anteriormente dan soluciones numéricas a - 

cada una de estas alternativas; se debe llegar a una conclusión - 

acerca de cual es la mejor de las alternativas para los requeri- 

mientos dados. Si solo existe una manera de resolver el proble- 

ma, este paso se salta. 

6. - Grabación e implementación de la solución : 

El último paso en la solución de un problema, es hacer una gra

bación permanente en forma escrita o gráfica de ' la solución a - 

la que se llegó después de seguir todos los pasos anteriores. 

En las siguientes páginas se presenta un resumen de los aspectos - 

más importantes y de mayor empleo del lenguaje FORTRAN. 
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LENGUAJE : FORTRAN

OPERADORES ARITMÉTICOS. 

Los operadores válidos en FORTRAN, para poder construir una expre- 

sión aritmética, son los siguientes : 

OPERADOR ORDEN F UNCION

1 Exponenciació n. 

2 Cambio de signo. 

3 División. 

3 Multiplicazión. 

4 Resta. 

4 Adición. 

La presencia de estos operadores indica que se va a efectuar una ope

ración aritmética. El orden especifica la prioridad relativa de los ope

radores, siendo el de orden menor el que se ejecuta primero. Las - 

operaciones con número de orden igual se efectúan de izquierda a de

recha, excepto la expone nciación, la cual se lleva a cabo de derecha

a izquierda. El empleo de paréntesis es válido y tienen preferencia -- 

siempre. 

No se permite tener operadores adyacentes, los signos de las constan

tes se consideran como un cambio de signo; se deben emplear parénte- 

sis para impedir que dos operadores gaeden uno al lado del otro. 
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CONSTANTES. 

Existen siete tipos de constantes en FORTRAN : 

1. - Constantes enteras. 

2, - Constantes reales. 

3. - Constantes de doble precisión. 

4. - Constantes complejas. 

5. - Constantes octales. 

6. - Constantes hexadecimales. 

7. - Constantes lógicas. 

Se verán solamente las constantes enteras y las constantes reales; y

más adelante también las constantes lógicas. 

CONSTANTES ENTERAS. 

Una constante entera consiste de uno a once dígitos, los cuales pue- 

den ser precedidos por un signo (+ o -); si la constante no tiene sig

no, se considera como teniendo un valor positivo. 

Ejemplos de . constantes enteras válidas : 

0 77777777777

0 02550

0 1364

26622 - 6 5 ( Se interpreta como - 65) 
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Ejemplos de constantes enteras no válidas : 

1. 0 ( E1 punto decimal no es permitido, se in- 

terpreta como una constante real). 

6, 000 ( No se permiten comas o cualquier otro - 

signo de puntuación). 

246871310000 ( E1 número máximo de dígitos esta excedi

do; se interpreta como una constante de - 

doble precisión). 

CONSTANTES REALES. 

Una constante real puede consistir de uno a doce dfgitos, un punto - 

decimal y un signo opcional (+ o -) o bien puede consistir de una re

presentación escrita en notación cientffica. Si la constante se escribe

en esta última forma, debe consistir de uno a doce dígitos, un pun- 

to decimal ( opcional), un signo ( opcional) y de una E seguida por una

constante entera de uno o dos dígitos con o sin signo, la cual consti

tuye el exponente. En cualquier caso, cuando se omite el signo ini- 

cial, la constante real se considera como positiva. 

En la notación científica empleada en FORTRAN, la E significa que - 

el valor representado es el número que precede a la E multiplicado - 

por 10 elevado a la potencia representada por la constante entera que

sigue de la E. De esta manera, la constante real 3 E 2 representa el

valor 300. 0 ( 3 multiplicado por 10 elevado a la segunda potencia). 
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El valor absoluto máximo permitido para una constante real es apro- 

ximadamente 4. 314E68 y el valor absoluto mínimo, diferente de cero, 

permitido, es aproximadamente 8. 758E- 47. El cero también se permi

te. 

Ejemplos de constantes reales válidas. 

3. 14159265359 2. 5 E + 07 ( 25000000) 

0. 23457890123E- 24

0. 0 000000000007. 

075 . 5 4 E - 5 4 ( Se interpreta como - 

089 . 54 E - 54) 

6. 04 E 23 3. 9979 E 08

Ejemplos de constantes reales no válidas. 

1689 ( No hay punto decimal o porción E; se in- 

terpreta como una constante entera). 

7. 2 E + 68 ( Excede al límite superior permitido). 

6. 2E - 48 ( Menor al Iímite inferior permitido). 

3. 6 E 008 ( Constante entera de 3 dígitos en la porción

E) . 

E 22 ( La parte del exponente sola no se permite; 

se interpreta como un nombre de variable). 

3. 6 E 1. 2 ( La parte del exponente debe ser una cons- 

tante entera). 

1 E 2 E 3 ( Solo se permite una porción E por constante). 
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3, 876, 098 ( No se permiten comas u otro signo de - 

puntuación; únicamente se permite un -- 

punto decimal). 

La representación interna de la máquina, de una constante real es - 

esencialmente la misma que la representación interna de una constan

te entera. Por lo tanto, las constantes reales y las enteras se pueden

intercambiar en un programa; sin embargo, se debe tener cuidado al

mezclar las constantes, ya que el resultado de la operación se puede

ver afectado y no ser el adecuado. 
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VAR IAB LE S. 

Las variables son nombres simbólicos, los cuales se construyen se- 

gún reglas apropiadas y que representan valores únicos. Las varia— 

bles, sin embargo, representan valores que pueden ser alterados du

rante la ejecución del programa. 

NOMBRES DE VARIABLES. 

Una variable FORTRAN es un identificador que consiste de una cale

na de uno a seis caracteres alfanuméricos ( es decir, letras o dfgi-- 

tos), siendo el primer carácter siempre una letra ( incluyendo a $). 

Si el nombre de la variable excede a seis caracteres, entonces só— 

lo los seis primeros se guardarán internamente. Blancos intermedios

son aceptables y son ignorados por el sistema. 

Las variables se clasifican en cinco tipos fundamentales : 

1. - ENTERAS. 

2. - REALES. 

3. - DE DOBLE PRECISION. 

4. - COMPLEJAS. 

5. - LOGICAS. 

Se verán solamente las variables enteras y las variables reales. Más

adelante también las variables lógicas. 

Se asignará un tipo a la variable, de acuerdo con su letra inicial : 
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Si la letra inicial es I, J, K, L, M 6 N la variable será por omisión

de tipo entero. Si la letra inicial es cualquier otra letra ( incluyendo - 

entonces la variable será de tipo real. Más adelante se verá cómo

cambiar estos tipos. 

Ejemplos de variables válidas : 

A B K 0 0 3 Tipo real. 

I F Tipo entero ( este nombre de variable es váli- 

do ya que no existen palabras reservadas en - 

FORTRAN). 

400 Tipo real. 

U P DOS Tipo real; se interpreta como UPDOS. 

L I 0 5 Tipo entero. 

REAL NUMBER Tipo real ( truncada a seis caracteres y guarda- 

da interiormente como REALNU). 

Ejemplos de variables no válidas

3 L I O El nombre de una variable no puede comenzar - 

con un dígito. 

BE - GIN No se permiten otros caracteres que no sean le

tras, dígitos o blancos. 
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A R R E G L O S. 

NOMBRES DE ARREGLOS. 

Los nombres de los arreglos se construyen de la misma manera que

los nombres de las variables pero deben de ser seguidos por una lis

ta de subíndices encerrados en paréntesis. ( Se permiten 31 dimensio

nes). Un nombre de variable es designado como nombre de arreglo - 

por medio de un declarador apropiado. ( Veremos más adelante estos

declaradores). Este declarador se emplea para especificar el número

máximo y el tamaño de las dimensiones que se desean para el arre- 

glo y debe preceder la primera aparición del nombre del arreglo en

una proposición ejecutable. En una unidad dada de un programa, una

variable puede aparecer como una variable sencilla o como el nombre

de un arreglo pero no ambos. En cualquier lugar donde aparezca el

nombre de un arreglo en un programa, este nombre debe de ser se- 

guido inmediatamente por su lista de subíndices. ( Hay excepciones que

veremos más adelante). Un subíndice puede ser una expresión aritmé

tica de tipo real o entero. Si el subíndice es de tipo real, se trunca

para obtener un valor entero. El valor mínimo que puede tener un sub

índice es de 1. Un elemento de un arreglo nunca puede contener un nú

mero diferente de sabíndices al que se indicó al declarar el arreglo. 
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Ejemplos de elementos de arreglo válidos. 

C( I) 

B L N 4 5 0 ( 8) Se interpreta como BLN450(8) 

15(, 15( 3» El subíndice puede ser a su vez un elemento

de un arreglo. 

ARRAY2 ( I, 1, I, I) 

R ( 2. 6) Se interpreta como R( 3). 

Ejemplos de elementos de arreglo no válidos. 

I( I) El subíndice debe ser una expresión aritmé- 

tica válida, el nombre de un arreglo no cons

tituve esta expresión. 

ARREG(0. 3) El subíndice 0. 3 se redondea a 0. 

ARREG(- 1) El subíndice no puede ser igual a cero o me

nor que cero. 

3 ARREG (6) El nombre de un arreglo no puede violar las

reglas que gobiernan los nombres de variables. 
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EXPRESIONES ARITMÉTICAS. 

Una expresión aritmética es cualquier constante válida, cualquier va- 

riable o función de referencia, o bien una combinación de éstas, se- 

paradas por operadores apropiados y paréntesis. 

Los tipos de operandos en una expresión aritmética determinan el ti- 

po de valor obtenido de la evaluación de la expresión. 

Cuando se combina un complejo. con cualquier otro tipo de valor en

una operación, el resultado será complejo. 

Si ninguno de los operandos es complejo y cuando menos uno es de

doble precisión, el resultado será de doble precisión. 

Si ninguno de los operandos es complejo o de doble precisión y -- 

cuando menos uno es real, el resultado será real. 

Sólo cuando todos los operandos son enteros, el resultado será un

entero. 

Ejemplos de expresiones aritméticas. 

A + B) ( A - B) ( A + B) * ( A - B) 

A

A

B
x C + D A/ B * C + D

A2xB3+
3

A ** 2 * ( B ** 3 + 3)/ CC
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A2 + B2

A C ( A ** 2 + B ** 2) / ( A/ B + C/ D) 

B + D

B 3B
2

7+ I C I C+D+E
B/( 2* A) +( 3* B/ C)** 2 - A* D/( C+D+E) 

A+B+ C) 3 x ( A+E+ D)4
33 + (

5+

D) + CC ( A+B+C) ** 3 * ( A+E+ D) ** 4 / ( A** 3/ 3

A+D)** 2/ 5 + C/ D) 

Ab x Cd - ( C + D)c . 3A - ( 4D + 5A)3
4 A (- B+ C- D) 4 A

A** B* C** D - ( C+D)** C/( 4* A*(- B+C- D) 

2))* 3* A - ( 4* D+5* A)** 3/( 4* A) 
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OPERADORES LOGICOS. 

OPERADOR TIPO ORDEN FUNCION

NE. Relacional 1 No igual que. 

GE . Relacional 1 Mayor o igual que. 

GT. Relacional 1 Mayor que. 

As. Relacional 1 Equivalente a. 

EQ. Relacional 1 Igual que. 

LE. Relacional 1 Menor o igual que. 

LT. Relacional 1 Menor que. 

NOT. Lógico 2 Negación lógica. 

AND. Lógico 3 Conj unción lógica. 

OR . Lógico 4 Disyunción lógica. 

El orden de esta tabla es independiente del orden empleado para los

operadores aritméticos. Si se unen las dos tablas, el orden de los - 

operadores lógicos sigue del de los operadores aritméticos. 
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CONSTANTES LOGICAS. 

FORTRAN permite el empleo de operaciones lógicas por medio de - 

empresiones lógicas. Existen dos constantes lógicas para representar

los valores lógicos ' verdadero" y " falso". 

Estas constantes tienen la forma : 

TRUE . 

FALSE . 

La representación interna es tal, que las palabras correspondientes

a la constante . TRUE. y al entero 1 son idénticas y las palabras co

rrespondientes a la constante . FALSE. y al entero 0 son idénticas. 

VARIABLES LOGICAS. ` 

Estas variables no tienen tipo por omisión, se les debe asignar su ti

po por medio de una proposición de tipo; en este caso : 

LOGICAL Nombre de la variable. 

EXPRESIONES LOGICAS. 

Una expresión lógica consiste de cualquier combinación válida de pri

marios lógicos, operadores lógicos y paréntesis. 

Un primario lógico puede ser una constante lógica, una variable lob

ca, o función de referencia, una expresión relacional o una expresión
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lógica en paréntesis. 

Una expresión relacional consiste de dos eirpresiones aritméticas se- 

paradas por uno de los siete operadores relacionales y representa el

valor . TRUE . o . FALSE . según sea la relación. La relación . IS. es

verdadera sólo si las palabras en los dos lados del operador son idén

ticas ( los 48 o 96 pares de bits concuerdan). 

Una expresión lógica representa- el valor obtenido cuando las operacio

nes lógicas indicadas se llevan a cabo. 

La negación lógica . NOT. cambia el valor a su complemento; por ejem

plo : si A. GT. B es verdadera, . NOT. ( A. GT. B) será falsa. ( Una ex

presión de relación que siga de . NOT. debe siempre de estar conteni

da en paréntesis). 

Ejemplos de expresiones lógicas válidas : 

A AND . NOT . B

CGT. D

L + 2 . LT FUN ( L, 8, R ) 

A . OR . X ( 20 ) 

A y B son primarios lógicos

L + 2, C y D son expresiones aritméticas. 

FUN representa el valor obtenido de la evaluación de una función

lógica. 

El arreglo X también es lógico. 
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Ejemplos de expresiones lógicas no válidas : 

I + J : El operador + es ilegal. 

A + B . OR . C + D : La expresión tiene expresiones aritmé- 

ticas, no primarios lógicos. 

AND ( A , B ) : Si se ejecuta un AND intrínseco se obtiene un

valor real, no lógico. 
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PROPOSICIONES. 

Un programa en FORTRAN consiste de una secuencia de proposicio- 

nes. Estas proposiciones se clasifican en : proposiciones ejecutables

y proposiciones no ejecutables. 

Una proposición ejecutable es una instrucción que hace que se lleve

a cabo una acción en el punto del programa donde se encuentre; por

ejemplo : que se transfiera el control, que se tome una decisión, - 

que se lea un conjunto de datos, que se pare el programa, etc. 

Una proposición no ejecutable da información al compilador FORTRAN

por ejemplo : le da información acerca de las localidades de memo- 

ria que requiere el programa, acerca de los valores iniciales que — 

pueden tener algunas variables, acerca de la forma en que se deben

leer los datos o imprimir los resultados, etc. 

FORMA DE LAS TARJETAS DE UN PROGRAMA

ESCRITO EN FORTRAN. 

Las tarjetas de un programa escrito en FORTRAN deben de perforar

se de la siguiente manera : 

1. - Cualquier proposición FORTRAN ( ejecutable o no ejecutable) de- 

be de comenzar a perforarse en la columna 7 de la tarjeta. 

2.- Ninguna proposición FORTRAN ( ejecutable o no ejecutable) puede
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pasar de la columna 72 ( en el caso de que suceda esto, la com- 

putadora ignorará la parte de la proposición que pase de esta co

lumna). 

3.- En el caso de que la proposición sea tan grande que no quepa en

el intervalo comprendido entre las columnas 7 y 72, se debe em

plear una tarjeta de continuación; para indicar que una tarjeta es

continuación de la anterior se debe perforar un carácter en la co

lumna seis ( todos los caracteres con excepción del 0 son válidos

para este fín). 

4.- Una tarjeta puede estar etiquetada de manera que se pueda hacer

referencia a la proposición que contiene. Se pueden emplear las - 

cinco primeras columnas de la tarjeta para poner etiquetas. Nin- 

guna etiqueta puede aparacer más de una vez en una misma uni— 

dad de programa. Se permiten etiquetas en todas las proposicio - 

nes ejecutables y en la proposición no ejecutable FORMAT, en el

caso de que se etiquete cualquier otra proposición no ejecutable, - 

es ignorada por el compilador FORTRAN. 

Una etiqueta consiste en un número sin signo ( del 1 al 99999). 
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PROPOSICIONES DE ASIGNACION. 

Las proposiciones de asignación permiten que el valor aritmético, ló

gico o el de una etiqueta sea asignado a una variable del programa. 

Las formas de esta proposición son : 

var = ex

ASSIGN n TO k

donde var y ex son, ya sea una variable no lógica y una expresión - 

aritmética o una variable lógica y una expresión lógica, respectiva -- 

mente. n es la etiqueta de una proposición y k es una variable de - 

precisión simple. 

Cuando se ejecuta la primera forma de esta proposición, el valor ob

tenido de la expresión se asigna a la variable var. En el caso de -- 

que la variable y la expresión sean de tipos diferentes, se llevará a

cabo una conversión y el valor final será del mismo tipo que el de - 

la variable ( en el caso de un valor real que sea convertido a entero

y que tenga entonces un valor mayor que el permitido para constan- 

tes enteras, el programa se parará). 

En el caso de una variable y una expresión lógicas, el valor obtenido

de la expresión, falso o verdadero, será guardado por la variable. 

La segunda forma sirve para emplear la variable k en un GO TO -- 

asignado. 
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TRANSFERENCIA DE CONTROL. 

Existen en FORTRAN 5 proposiciones ejecutables por medio de las - 

cuales se puede transferir el control a otra parte del programa. Es- 

tas proposiciones son : 

El IF aritmético. 

El GO TO incondicional. 

El GO TO asignado. 

El GO TO calculado, y

El IF lógico. 

I F Aritmético. 

La forma del I F aritmético es : 

I F a ) k, 1, m

D
Donde A es una expresión aritmética y k, 1 y m son etiquetas que -- 

aparecen en la misma unidad del programa donde se encuentra la pro

posición I F

p,4LO2< CO1 ` 4PI LAf 101 1

En el programa,, al encontarse un I F aritmético, se evalúa la expre- 

sión aritmética a y el control se transfiere a la ética k, a la 1 o a- 

la m si el valor de la expresión es negativo, cero, o positivo respec

tivamente. 

No es necesario que los números de etiquetas k, 1 y m sean todos di

ferentes, por ejemplo , si tenemos : 
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IF( A* B- C) 2, 2, 1

E1 control se transferirá a la etiqueta 2 si el valor de A * A - C es

negativo o nulo y se transferirá a la etiqueta 1 si es positivo. 

Es necesario que la proposición que sigue de un I F aritmético esté

etiquetada, ya que de no ser así, no hay manera de llegar a ella. 

GO TO Incondicional. 

La forma más sencilla de la proposición GO TO es el GO TO incondi

cional, la cual tiene la forma : 

GO TO i

donde i es un número de una etiqueta que aparece en la misma unidad

de programa que la proposición GO TO. 

Si en la ejecución de un programa se encuentra un GO TO incondicio

nal, el control se transfiere automáticamente a la proposición con la

etiqueta especificada. 

GO TO Asignado. 

E1 GO TO asignado tiene dos formas

GO TO i, ( lista) 

y GO TO i

donde i es una variable entera y lista es una lista de etiquetas sepa

radas por comas. 

La ejecución de esta proposición hace que el control se transfiera a



52

la proposición cuya etiqueta tenga el último valor que haya side asig- 

nado a la variable i en una proposición ASSIGN; si no se asigna un va

for a la variable i con una proposición ASSIGN, esto causará la termi

nación del programa cuando se ejecute el GO TO. 

GO TO Calculado. 

La forma del GO TO calculado es : 

GO TO ( lista), e a

donde lista es una lista de etiquetas y ea es una expresión aritmética. 

Esta proposición hace que el control se transfiera a una proposición cu

ya etiqueta aparezca en la lista. La transferencia de control se lleva

a cabo de acuerdo con el valor que tenga la expresión aritmética ea; 

esta expresión aritmética se evalúa, se redondea si su valor no es en

tero y se emplea para escoger una de las etiquetas de la lista; si la

expresión tiene el valor n después de haber sido evaluada, el control

se transferirá a la n- ésima etiqueta de la lista. 

Si el número de etiquetas en la lista es menor que no si el valor de

ea es menor o igual a cero, el control pasará a la proposición siguien

te del GO TO calculado. 

I F L6gico. 

La forma del I F lógico es : 

I F ( e1) p



53

donde el es una expresión lógica y p es cualquier proposición ejecu- 

table, excepto una proposición DO u otro IF lógico. 

Cuando en la ejecución de un programa se llega a un I F lógico se - 

evalúa la expresión lógica e 1; si esta expresión lógica es verdadera

TRUE.) se ejecuta la proposición p; si es falsa (. FALSE.) entonces

se ignora la proposición p. El todos los casos, el control pasa a la

proposición que sigue del I F lógico, a menos que la proposición p cau

se una transferencia de control a otra parte del programa. 
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PROCESOS ITERATIVOS. 

Muchas veces es necesario hacer un cálculo o alguna asignación un - 

número repetido de veces. En FORTRAN esto se puede llevar a cabo

de una manera fácil por medio de la proposición DO. 

La proposición DO es una proposición de control que permite que un

cierto número de proposiciones se ejecuten de manera repetida mien- 

tras cambia el valor de una variable dentro de límites específicos. 

La proposición DO tiene la forma : 

D O k i= a, b, j

óbien : 

DO k i = a, b

donde k es la etiqueta de una proposición ejecutable que se encuentra

después de la proposición DO, i es el nombre de la variable de con

trol y a, b y j son el parámetro inicial, el parámetro final y el pa- 

rámetro de incremento respectivamente. Cada uno de estos parámetros

es una expresión aritmética. 

El rango de un DO se define como el conjunto de proposiciones que

se encuentran entre la proposición DO y la proposición que tenga la

etiqueta k. Los parámetros del DO pueden ser cualquier variable ente

ra o real; si no se especifica un parámetro de incremento se supondrá

un valor de. 1. 
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Cada vez que se ejecuta el rango de un D O se asigna un nuevo va- 

lor a la variable de control por medio del parámetro de incremento

j . Antes de cada repetición, la variable de control se incrementa en

un valor igual al del parámetro de incremento. 

Inmediatamente después de haberse incrementado la variable de con

trol se hace una prueba para determinar si el valor del parámetro fi

nal no ha sido excedido; si el valor de la variable de control es infe

rior o igual al valor del parámetro final se repetirá el rango del DO; 

si el valor del parámetro final ha sido excedido, el DO se considera

rá como satisfecho. ( En cualquier caso, el rango del DO se ejecuta

cuando menos una vez). 

Cualquier número de proposiciones DO puede emplearse dentro del

rango de una proposición DO pero no se permite que la proposición

final de los primeros quede colocada después de la proposición final

del DO principal. ( Se permite que dos o más proposiciones DO ten- 

gan la misma proposición final). 

La variable de control, así como los parámetros final y de incremen

to, pueden ser modificados dentro del rango del DO; la variable de

control puede ser empleada dentro del rango del DO. 

El control puede transferirse a una proposición que esté fuera del - 

rango del DO por medio de una proposición que se encuentre dentro
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del mismo; el control también puede llegar a alguna proposición den- 

tro del rango de una proposición DO. Sin embargo, en este caso se

debe tener cuidado con respecto al valor que tenga la variable de con

trol al llevarse a cabo la transferencia. 

PROPOSICION CONTINUE. 

Esta proposición es una proposición muda, ejecutable, la cual no pro

duce ninguna acción; es de gran ayuda para colocar una etiqueta en - 

cualquier parte del programa y así poder transferir el control a esta

parte. También es de gran utilidad como proposición final en el ran

go de un DO en los casos en los que no se desee ejecutar algunas de

las proposiciones que se encuentren dentro del rango, por ejemplo : 

DO8 I = 1, 20

A ( I) = B ( I) + D

I F ( A ( I) . GT . 2000. 0 ) GO TO 8

F ( I) = A ( I) * X + Y

8 CONTINUE

Si no existiera la restricción que A ( I) tiene que ser menor o igual - 

a 2000, para que F ( I) pueda tener un valor, se podría escribir : 

DO 8 I = 1, 20

A ( I) = B ( I) + D

8 F ( I) = A ( 1) * X + Y
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Debido a la restricción, la etiqueta 8 no puede quedar colocada en - 

la proposición de asignación F ( 1) = A ( I) * X + Y, aunque se colo -- 

que la proposición IF ( A ( I) . GT. 2000. 0) GO TO 8, ya que de ser - 

así, aquella se ejecutaría de cualquier manera. En este caso, el em

pleo de la proposición CONTINUE es indispensable. 
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ENTRADA - SALIDA. 

Las proposiciones de entrada - salida constituyen la forma de dar in- 

formación a la computadora, o bien de obtener información de ella, - 

es decir, los resultados deseados. 

Existen en FORTRAN varias proposiciones de entrada - salida pero so

lo veremos tres de ellas : 

La proposición READ. 

La proposición WRITE. 

La proposición PRINT. 

PROPOSICION READ. 

Algunas de las formas más empleadas de esta proposición son : 

donde : 

READ ( nar, k) lista

READ k, lista

READ ( nar, k, lcr) lista

nar es una expresión aritmética que designa un archivo. 

k : es la etiqueta de una proposición FORMAT que se en— 

cuentra en la misma unidad de programa, ( o bien, en - 

el caso de la B- 6700 de la U. N. A. M., puede ser una

la cual indica que la entrada es libre). ( La proposición

FORMAT se verá más adelante). 

lista : es una lista de entrada - salida y
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1 c r : es una lista de claúsulas de resultado de las cuales - 

existen varias también; dentro de estas claúsulas vere

mos los especificadores de acción siguientes : 

ERR = 1

END = m

Una lista de entrada - salida consiste de uno o más nombres simbóli

cos los cuales denotan localidades de memoria a las cuales o de las

cuales se van a transferir datos cuando se ejecute la proposición. - 

Los datos se transfieren en el orden indicado por los nombres en la

lista. Una lista de entrada - salida puede ser : 

Una lista sencilla de entrada - salida la cual puede consistir de un - 

nombre de variable, de un elemento de un arreglo, de un nombre

de un arreglo o una expresión aritmética. ( Este último caso se -- 

emplea en la salida, para imprimir el valor de la expresión en el

momento de ejecutarse la proposición). 

Una lista de entrada - salida con una especificación de DO implícito. 

En este caso, la lista debe de ser seguida inmediatamente por una. 

coma y por una especificación de DO implícito y todo se encierra - 

entre paréntesis. Una especificación de DO implícito se construye - 

de la misma manera de la proposición DO vista anteriormente, y - 

tiene la forma : 

lista, h = x, y, z) 
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obien : 

lista, h = x, y) 

en la cual h es la variable de control y x, y y z son el parámetro

inicial, el parámetro final y el parámetro de incremento, respecti- 

vamente. 

Un ejemplo de una lista válida de entrada - salida con una especifica

ción de D O implícito puede ser : 

H ( I), C, B( 1), 1 = 1, 5) 

Una lista de entrada - salida puede consistir de cualquier combina - 

ción de listas sencillas o de listas con una especificación de DO - 

implícito, separados por comas. Una lista de este tipo puede tener

paréntesis para agrupar; por ejemplo : 

A, ( B ( I), 1 = 1, 10, 2) ), X

En el caso de una lista de entrada - salida con una especificación de

DO implícito se leen o escriben valores en orden hasta que el D O

se satisfaga. En el caso de que aparezca el nombre de un elemento, 

A ( 5) por ejemplo, en una lista de entrada - salida, se leerá sola— 

mente

ola- 

mente ese elemento, mientras que si aparece el nombre de un arre

glo, A, se leerán todos los elementos del arreglo, variando el pri- 

mer subíndice más rápido y el último más lentamente, por ejemplo, 

en caso de una matriz ( dos dimensiones), la lectura se hará por co- 

lumnas. 
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Los especificadores de acción END = m y EIRR = 1 se pueden em- 

plear con una proposición READ que tenga un designador de archivo; 

m y 1 son etiquetas de proposiciones que se encuentran en la misma

unidad de programa que la proposición READ. 

Especificación de acción EN D = m. 

Cuando este especificador aparece en una proposición READ, el con- 

trol pasará automáticamente a la proposición con la etiqueta m cuan- 

do ocurra una condición de fin de archivo. Si la lectura se hace por

medio de tarjetas, esta condición ocurre cuando se trata de leer una

tarjeta que tenga un ilegal en la primera columna. 

Especificación de acción ERR = 1. 

Este especificador hace que el control pase automáticamente a la pro

posición con la etiqueta 1 cuando exista un error de paridad en la -- 

transferencia de datos. Si esto ocurre, el bloque en el cual exista el

error de paridad aún puede ser procesado. El especificador E R R = 1

impedirá que el programa se pare en ese lugar y el siguiente bloque

puede ser procesado si el error de paridad no ocurre en él. 

PROPOSICION WRITE. 

Algunas de las formas más usuales de esta proposición son : 

WRITE ( nar , k) lista

WRITE ( nar , k, lcr) lista

WRITE ( nar, k) 
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WRITE ( nar, k, lcr) 
O

nar es una expresión aritmética que desgina un archivo. 

k es la ctiqucta de una proposición FORMAT que se en- 

cuentra en la misma unidad del programa ( o bien una - 

diagonal) . 

lista : es una lista de entrada - salida ( esta lista puede tener - 

cualquiera de las formas descritas en la proposición - 

READ) y

1 c r : es una lista de claásulas de resultado entre las cuales

se puede emplear los especificadores de acción E ND = 

myERR = 1. 

PROPOSICION PRINT. 

Esta proposición es una variación de la proposición WRITE. En esta - 

proposición no se permite ninguna claüsula de acción y el archivo ho- 

se especifica de manera explícita. Esta proposición tiene las formas: 

donde : 

PRINT k

PRINT k, lista

k : es la etiqueta de una proposición FORMAT que esté en

la misma unidad de programa o una diagonal ( en la se

gunda forma) y

lista : es una lista de entrada - salida la cual puede tener las

formas descritas anteriormente. 
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PROPOSICION NAMELIST. 

En todos los casos anteriores la k se puede sustituir por el nombre - 

de un NAMELIST, en este caso no es válido tener una lista de entra- 

da -salida puesto que ésta se especifica en una proposición NAMELIST. 

La proposición NAMELIST tiene la forma : 

NAMELIST / nombre / lista ... 

donde : 

nombre : es un identificador que se construye de la misma

forma que el nombre de una variable. 

lista : es un grupo de nombres de variables o arreglos se

parados por comas, y

indica que se pueden tener tantas repeticiones de la

forma / nombre/ lista como se deseen. 

En la entrada se leerán las variables del grupo lista, en el orden que

se desee y no necesariamente todas según el formato : 

En la columna 2 se perfora un signo &. 

En la columna 3 se perfora el nombre del NAMELIST. 

Es obligatorio dejar cuando menos un blanco después del nom - 

bre. 

Después de esto se perfora un nombre del grupo lista seguido

por un signo de igualdad y su valor ( o valores separados por

comas, si es el nombre de un arreglo); al finalizar los valo-- 

res, se perfora una coma y se puede perforar otro nombre del
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grupo lista y su( s) valor(es) de la misma manera. 

El NAMELIST se termina perforando & END después del últi- 

mo valor. 

Si el nombre del grupo lista es un arreglo se puede dar valor

nada más a algunos elementos, especificando los subíndices co

rrespondientes. 

Es válido emplear valores de repetición : en vez de repetir n

veces un mismo valor, es posible ponerlo una sola vez prece

dilo por n*. 

Ejemplo : 

NAMELIST/ EJEM/ A1, Bl, Cl, D1

donde Al y C 1 son vectores de 10 y 20 elementos respectivamente. 

Un ejemplo del empleo de este NAMELIST puede ser : 

EJEM B1 = ' METANO', Al ( 8) = S. O, 

C 1 = 1. 0, 2. 0, 3. 0, 17 * 0. 0 & E ND

En la salida, el efecto es similar excepto porque se imprimen todos

los valores en el orden en el que se especificaron en la proposición

NAMELIST. 
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PROPOSICION FORMAT. 

La proposición FORMAT da a la computadora información acerca de

la forma en la que deben entrar los datos y en la que deben salir los

resultados. 

Existen varias especificaciones que se pueden emplear en la proposi

ción FORMAT, veremos las siguientes : 

Especificación I w

Especificación F w . d

Especificación E w d

Especificación E w d con factor de escala. 

Especificación A w

Especificación X ó w X

Especificación s ' 

Especificación T c

ESPECIFICACION I w. 

La especificación I w se emplea para números enteros. 

En la entrada el número se justifica a la derecha y los caracteres

en blanco se interpretan como ceros : 

Ejemplos de números lefdas con la especificación I w : 

Número leído Especificación Valor Interne

655 I 3 + 655

bb - 42 1 5 - 42
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bbb32 I6 - 32

39 bbbb I 6 + 390000

En la salida, el número se . justifica a la derecha y se imprime en un

campo de tamaño w, el número se imprimirá como un entero. Si el - 

número que se va a imprimir requiere de un campo mayor que w se

imprimirán w asteriscos. Si se imprime un valor con punto flotante - 

con esta especificación, el valor se redondeará a un entero antes de - 

imprimirse. 

Ejemplos de números escritos con la especificación I w

Valor interno Especificación Número impreso

55 I 2 55

78 14 bb 78

96 I 3 96

78901 I4

7. 6 I2 b8

ESPECIFICACION F w . d. 

Esta especificación se emplea para la entrada o la salida de números

reales. 

En la entrada se leerá un número real en un campo w. El punto de- 

cimal se puede colocar por medio de la parte d de la especificación, - 

o bien donde se desee dentro del campo w. Si no se coloca un punto - 

decimal, éste se supondrá d lugares contando de derecha a izquierda. 
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El campo w debe ser mayor o igual que d y debe incluir al punto de

cimal y al campo de un exponente en notación científica en el caso - 

de que estén presentes. 

Ejemplos de números leídos con la especificación F w . d : 

Número leído Especificación Valor interno

47813025 F 8. 3 47813. 025

47. 81302 F 8. 3 47. 81302

379021. F 8. 4 379021

b - bb 456 F 7. 2 4. 56

57032. E2 F 8. 3 5703200

33. 06E- 1 F 9. 4 3. 306

En la salida el número se imprime en un campo de tamaño w como - 

un real expresado sin notación científica. El punto decimal se ajusta - 

de manera que queden d dígitos después del mismo. El número se jus

tifica a la derecha y el campo w debe ser mayor o igual al número - 

de decimales especificado, más uno; también se debe tomar en cuenta

la posibilidad de que el número sea negativo y tenga, por lo tanto, un

signo - . El valor interno se redondea de manera de satisfacer la es- 

pecificación del punto decimal y el campo se llenará de asteriscos si - 

la parte entera es tan grande que no quepa en el campo w. 

Ejemplos de números escritos con la especificación Fw . d : 
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47. 8494 F 7. 3 b 47. 849

47. 8494 F 10. 3 bbbb 47. 849

0. 0026 F 6. 3 0. 003

78. 432 F 6. 3 78. 432

678. 43 F 6. 4

ESPECIFICACION E w . d. 

Esta especificación se emplea para leer o escribir números reales; - 

permite que se tengan tantos decimales como se desee por medio de - 

la parte d de la especificación. Si no aparece un punto decimal, éste

se supone d lugares contando de derecha a izquierda o bien comenzan

do a la izquierda del exponente E si éste existe. 

El campo w debe ser mayor o igual que el número de lugares deci— 

males especificado, d. Un blanco se interpreta como un cero. 

Ejemplos de números leídos con la especificación E w. d : 

Número leído Especificación Valor interno

bbbb 5432 E 8. 4 0. 5432

bbb 54. 32 E 8. 4 54. 32

bb 67534 E- 3 E 11. 4 - 0. 0067539

bb 67. 53431 E 11. 4 - 67. 53431

En la salida, empleando esta especificación, se imprimirá un número

real en notación científica, en un campo w. El exponente se ajusta de
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manera que el punto decimal quede colocado según d. 

El campo w debe ser mayor o igual al número de decimales, más 7. 

2 lugares para el exponente, uno para la letra E, uno para el signo del

exponente, uno para el punto decimal, uno para el signo de la mantisa

y uno para un cero antes del punto decimal), si se viola esta regla, 

el campo se llenará de asteriscos. 

El número real se justifica a la derecha y se redondea a una mantisa

de d dígitos. 

Ejemplos de números escritos con la especificación E w . d : 

Valor interno Especificación Número impreso

47. 879 E 11. 4 0. 4788 E b 0 2

48. 596 E 15. 9 *************** 

FACTOR DE ESCALA. 

Las especificaciones F y E pueden ser precedidas por un designador

de factor de escala para modificar la escala de un número, tanto en

la entrada como en la salida. Un designador de factor de escala tiene

la forma : 

s

donde s es el factor de escala y consiste de una constante entera. 

Especificación F. 

En la lectura, el número leído con una especificación F con factor de

escala, se guardará internamente como el valor leído dividid,i entre



70

10 elevado a una potencia igual al factor de escala, por ejemplo, el

número 479. 85 leído con 2 P F 6. 2 se guardará internamente como -- 

4. 7985. 

En la escritura, el valor impreso será igual al valor impreso multi- 

plicado por 10 elevado a una potencia igual al factor de escala, por - 

ejemplo, el número interno 4. 7985 impreso con 2 P F 6. 2 dará 479. 85. 

Especificación E. 

La lectura de un número con la especificación E con factor de escala

se hace de la misma manera que si no se tuviera éste último. 

En la salida se tienen dos casos : 

Si el factor de escala es negativo o nulo se imprimirán 5 ceros -- 

después del punto decimal y d - s cifras significativas después de - 

los ceros. 

Si el factor de escala es positivo, se imprimirán s cifras significa

tivas a la izquierda del punto decimal y d - e + 1 cifras significativas

a la derecha del mismo. 

Por ejemplo : 

El número 43. 7828 quedará impreso como 0. 00438E+ 04 con una es

pecificación de - 2 PE 12. 5 y como 43. 7828E+ 00 con una especifica- 

ción de + 2 P E 12. 5 . 

En una proposición FORMAT, el factor de escala afecta a las especi- 

ficaciones que lo tengan y también a las especificaciones siguientes a
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menos que aparezca otro factor de escala. ( En el caso de que no se - 

quiera que una especificación se vea afectada por ningún factor de es

cala y la especificación anterior tenga uno, deberá emplearse OP). 

En el caso de que una especificación tenga un contador de repetición, 

el factor de escala debe preceder inmediatamente a este contador. - 

2P3E20. 6 por ejemplo). 

ESPECIFICACION DE FORMAT LIBRE. 

Esta especificación consiste nada más de una diagonal ( / ). 

En la entrada, los valores que se van a leer deben ir separados por

comas y no importa el campo que ocupen. 

En la salida los valores se imprimirán uno trás otro, separados por

comas y con especificaciones que la computadora misma les asignará

según su orden de magnitud. 

ESPECIFICACION A w . 

Esta especificación se emplea para variables alfanuméricas, es decir, 

cadenas de caracteres arbitrarios. 

En la entrada, los caracteres se almacenan internamente justificados - 

a la izquierda con blancos si es que la variable contiene menos de -- 

seis caracteres ya que se permiten seis caracteres máximo por varia

ble alfanumérica; si el campo w excede de seis, se almacenarán los- 
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seis caracteres de la derecha y los de la izquierda son ignorados. - 

La variable puede ser de tipo real o entero. 

Ejemplos de variables alfanuméricas lerdas con A W : 

Variable Especificación Valor interno

ABCD A 4 ABCDbb

ABCDE F A 4 ABCDbb

ABCDE F A 6 ABCDE F

JKLMNABCDE F A 10 ABCDE F

En la salida, la especificación A W hace que los caracteres se escri- 

ban en forma de una cadena de tamaño W. Si W es mayor que seis, - 

los caracteres se colocarán justificados a la derecha, precedidos por

blancos. Si W es menor o igual a seis, se escribirán los W caracte- 

res de la izquierda. 

Ejemplos de variables escritas con la especificación A W : 

Valor interno Especificación Variable impresa

ABCDE F A 3 ABC

ABCDEF A7 bABCDEF

ESPECIFICACION X ó w X. 

Esta especificación hará que se salten w espacios, tanto en la entra- 

da como en la salida. La especificación X 6 1 X hará que se salte un

espacio. 
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ESPECIFICACION w H s 6' s'. 

Esta especificación se conoce como especificación Hollerith y permite

que cadenas de caracteres sean leídas o impresas sin empleo de me- 

moria. La cadena puede tener hasta 264 caracteres. El campo W, si

se emplea la primera forma, debe ser un número que represente el- 

número

l-

número de caracteres de la cadena, por ejemplo : si tenemos

1 FORMAT (' RESULTADOS:') 

la cadena de caracteres RESULTADOS: podrá ser impresa si se pide

que se imprima el format 1. 

ESPECIFICACION Tc. 

Esta especificación actúa como un tabulador y hará que se llegue a la

posición c, tanto en la entrada como en la salida. 

Por ejemplo, si se tiene la especificación

1 FORMAT ( T 51, A6) 

en la lectura se comenzará a leer a partir de la columna 51 en la -- 

tarjeta. 

En la escritura se comenzará a imprimir en el espacio 51 de la hoja - 

de impresión. 

DIAGONALES. 

Una diagonal en una proposición FORMAT indica : 

En la entrada, que la lectura se continúa en la siguiente tarjeta. ( Si - 
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hay más de una diagonal, se saltarán tantas tarjetas como diagonales

haya, menos una). 

En la salida, que la impresión continúa en el renglón siguiente. ( Si - 

hay más de una diagonal, se saltarán tantos renglones como diagona- 

les haya, menos uno). 

CONTROL DEL CARRO DE IMPRESION. 

Existen varios caracteres que se emplean en el momento de escribir. 

Estos caracteres se colocan en la primera columna de impresión e - 

indican la manera en que la impresión se va a llevar a cabo. 

Estos caracteres se colocan en las proposiciones FORMAT en especi- 

caciones Hollerith y son : 

Carácter Efecto. 

Blanco Se imprime con espacio sencillo. 

0 Se imprime a doble espacio. 

1 Se salta a la siguiente página antes de im- 

primir. 

Se imprime sobre la misma lfnea. 
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DECLARACION DE UNA FUNCION. 

La declaración de una función tiene la forma

t f ( lista) = ex

Donde f es el nombre de una función, lista es una lista de argumen- 

tos mudos o formales, separados por comas y ex es una expresión, - 

todo en una sola proposición; t es una especificación de tipo ( opcional) 

para la función ( REAL, COMPLEX, etc.). 

Se puede hacer referencia a la función únicamente en la unidad de -- 

programa donde aparezca esta declaración. El valor obtenido cuando - 

se hace referencia a la función, depende del tipo del nombre de la - 

función ( cuando no se especifica tipo, los tipos para los nombres de - 

estas funciones son los mismos que para los nombres de las varia— 

bles). La lista de argumentos mudos puede consistir únicamente de - 

nombres de variables. 

La función se ejecuta cuando se hace referencia a ella y el valor ob- 

tenido se regresa al punto donde se hizo esta referencia. 

La referencia a una función, en una expresión, tiene la forma f ( lista

1), donde f es el nombre de la función y lista 1 es una lista de argu- 

mentos reales ( es decir no formales) los cuales pueden ser unicamen- 

te expresiones. 
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SUBPROGRAMA DE FUNCION. 

Un subprograma de función consta de una secuencia de proposiciones

iniciadas por una proposición FUNCTION y terminadas por una propo

sición END. 

PROPOSICION FUNCTION. 

Esta proposición es no ejecutable, indica el inicio de un subprogra-- 

ma de función y especifica los argumentos mudos que se emplean en

el subprograma para obtener el valor de la función. 

La forma de esta proposición es : 

t FUNCTION f ( lista) 

donde f es el nombre de una función, lista es una lista de argumen- 

tos mudos separados por comas y t es el tipo de la función ( opcio— 

nal). 

Un nombre de función se construye de la misma manera que un nom- 

bre de variable y tiene el mismo tipo que el de las variables según - 

es la letra con la que comienza, a menos que se declare otro tipo. 

Una vez que se ha empleado un nombre como nombre de una función, 

no se puede emplear para ningun otro fin en ese programa. 

LISTA DE ARGUMENTOS. 

La lista de argumentos mudos o formales debe consistir de cuando - 

menos un argumento. Cada uno de los elementos de la lista puede -- 
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ser un nombre de variable, un nombre de un arreglo, un nombre de

función o de subrutina o un asterisco. Si el argumento mudo es un - 

nombre de variable, el argumento real ( no formal), cuando se haga - 

referencia a la función, deberá ser también un nombre de una varia

ble, un elemento de un arreglo o una expresión. El argumento real

debe ser del mismo tipo que el mudo. Si el argumento mudo es un - 

nombre de un arreglo, el argumento real puede ser un nombre de - 

un arreglo o un elemento de un arreglo. En este último caso, el ar

gumento real puede ser considerado como un arreglo cuyo primer - 

elemento es ese elemento. Debe tenerse cuidado de que el arreglo - 

en el subprograma no tenga una dimensión mayor que el arreglo co- 

rrespondiente en el programa principal. 

Un asterisco en una lista de argumentos mudos guarda esa posición

en la lista para una etiqueta de una proposición precedida por un & 

en la lista de argumentos reales. Este argumento se emplea con la

proposición RETURN no estandard. 
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FUNCIONES INTRINSECAS. 

Existen ciertas funciones a las cuales se puede hacer referencia y que

no necesitan ser especificadas mediante una declaración de función. 

Las más usuales de estas funciones son : 

FUNCION ARGUMENTO( S) SIGNIFICADO

ACOS ( X) REAL Arc cos X

ACOSH ( X) REAL Arc cosh X

AINT ( X) REAL Elimina la parte fracciona

ria de X

ALOG ( X) REAL In X

ALOG 10 ( X) REAL log X

AMAXO ( X1, X2,* , Xn) ENTEROS Selecciona el mayor de - 

los argumentos. 

AMAX 1 .( X1, X2, ... , Xn) REALES Selecciona el mayor de - 

los argumentos. 

ASIN ( X) REAL Arc sen X

ASINH ( X) REAL Arc senh X

ATAN ( X) REAL Arc tan X

ATANH ( X) REAL Arc tank X

cos,( X) REAL Cos X

COSH ( X) REAL Cosh X

EXP ( X) REAL ex
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FUNCION ARGUMENTO(S) SIGNIFICADO

SIN ( X) REAL sen X

SINH ( X) REAL senh X

SQRT ( X) REAL X

TAN ( X) REAL tan X

TANH ( X) REAL tanh X
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SUBPROGRAMA DE SUBRUTINA. 

Una subrutina es una secuencia de proposiciones iniciadas por una pro

posición SUBROUTINE y terminadas por una proposición END. 

PROPOSICION SUBROUTINE. 

La proposición SUBROUTINE es no ejecutable, indica el inicio de un - 

subprograma de subrutina y puede especificar los argumentos mudos - 

empleados en esa subrutina. 

La forma de esta proposición es : 

SUBROUTINE S

o bien

SUBROUTINE S ( lista) 

donde S es el nombre de la subrutina y lista es una lista de argumen

tos mudos separados por comas. 

El nombre de una subrutina se construye de la misma manera que un

nombre de variable; este nombre no tiene asociado ningún tipo. Una - 

vez que se emplea un nombre como nombre de una subrutina, no se - 

puede emplear para otro propósito en ese programa. 

LISTA DE ARGUMENTOS. 

La lista de los argumentos de la proposición SUBROUTINE se define - 

de la misma manera que la lista de argumentos de la proposición - - 

FUNCTION. 
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Las proposiciones ejecutables en una subrutina se ejecutan cuando la

subrutina es llamada por una proposición CALL. La subrutina puede

hacer que el programa se pare mediante una proposición STOP o pue

de hacer que el control regrese al programa principal mediante la - 

proposición RETURN. 

Cualquier cambio ocurrido en el valor de un argumento mudo en la - 

subrutina se reflejará en un cambio idéntico en el valor del argumen

to real en el programa principal cuando el control regrese a éste úl

timo, a menos que el argumento sea una expresión. 

PROPOSICION CALL. 

La proposición ejecutable CALL hace que la subrutina especificada se

ejecute. Las formas de la proposición CALL son : 

CALL S

0

CALL S ( lista) 

donde S es el nombre de una subrutina y lista es una lista de argu— 

mentos reales separados por comas. 

Los elementos de esta lista deben concordar en número, orden de apa

rición y tipo con los argumentos mudos que parecen en la proposición

SUBROUTINE. 

Los argumentos posibles en esta proposición pueden ser : una variable
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presión, un nombre de una función o de una subrutina, o bien el nú- 

mero de una etiqueta precedida por un &. Si alguno de los argumen- 

tos es una expresión aritmética, ésta se evalúa en el momento de eje

cutarse la proposición CALL. 

Si el argumento real, en la proposición CALL es un nombre de un — 

arreglo, la subrutina puede tener acceso al arreglo completo. El arre

glo mudo puede tener la dimensión que se desee; los subíndices que - 

aparecen en el declarador del arreglo mudo determinan el número de

elementos del arreglo a los que se hace referencia cuando el nombre

del arreglo aparece solo en una lista de entrada - salida en la subruti- 

na, así como la correspondencia entre los argumentos reales y mudos. 

Por ejemplo, si el arreglo A con una dimensión de 20 se hace co- 

rresponder a un arreglo B con una dimensión de 5 en la subrutina, - 

ésta tiene acceso a los 20 elementos del arreglo A pero si se impri- 

me el arreglo B, sólo se imprimirán los primeros 5 elementos de A. 

Si la subrutina no hace que el programa se pare por medio de una -- 

proposición STOP, el control regresará a la primera proposición eje- 

cutable que se encuentre después de la proposición CALL en el pro - 

grama que la llamó, o bien, a la etiqueta que se encuentre precedida

por un & en la lista de argumentos de la proposición CALL, si el -- 

regreso fué por medio de un RETURN no estandar. 
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PROPOSICION RETURN. 

La proposición ejecutable RETURN se emplea en los subprogramas, - 

tanto de función como de subrutina para hacer que el control regrese

al programa que hizo referencia a alguna de éstas últimas. El punto - 

de este programa al cual regrese el control depende de la forma de - 

la proposición RETURN empleada. 

Las formas de la proposición RETURN son : 

RETURN

RETURN a

La primera de estas formas se conoce como RETURN estandar. 

Si el control regresa por medio de esta proposición, en el caso de — 

una subrutina, regresará a la proposición ejecutable que siga de la — 

proposición CALL y en el caso de una función, el programa continua- 

rá de manera normal después de haberse ejecutarlo la función, en la - 

proposición en la que se hizo referencia a la función. 

La segunda de las formas es un RETURN no estandar y hace que el - 

control regrese a una proposición etiquetada en el programa que llamó

a la subrutina. En el caso de una función, no regresará ningún valor - 

para la referencia a la función. 

El RETURN no estandar se indica en un subprograma por medio de un

RETURN seguido de una expresión aritmética. E1 valor final n de ésta

se emplea para seleccionar el n- ésimo asterisco en la lista de argu-- 
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mentos de las proposiciones SUBROUTINE o FUNCTION. Si n es ma- 

yor que el número de asteriscos que aparecen en la lista, o si es ne

gativo o cero, el programa se parará. 

La etiqueta que corresponda al asterisco, la cual aparece precedida - 

por. un & en la lista de argumentos reales, se emplea para identificar

la proposición a la cual pasará el control. El número de esta etique- 

ta debe estar en la lista de argumentos reales en la misma posición - 

que ocupa el asterisco en la lista de argumentos mudos. 

Si la proposición RETURN aparece en un programa principal se inter- 

pretará como una proposición STOP y el programa se parará. 
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PROPOSICION ENTRY. 

Un subprograma de subrutina o de función puede tener una o más pro

posiciones ENTRY, las cuales permiten que la ejecución comience en

un punto que no sea la primera proposición ejecutable del subprogra- 

ma. 

Las formas de esta proposición son : 

ENTRY n

y

ENTRY n ( lista) 

donde n es el nombre del ENTRY y lista es una lista de argumentos - 

mudos separados por comas. 

Un nombre de una proposición ENTRY se construye de la misma ma- 

nera que un nombre de variable y tiene un tipo sólo si la proposlció1i

aparece en un subprograma de función. 

La lista de argumentos mudos se construye de la misma manera que

la lista de argumentos mudos de una proposición SUBROUTINE. 

ENTRY en una subrutina : 

Si la proposición ENTRY aparece en el cuerpo de una subrutina, el - 

nombre de aquella se considerará como un nombre de subrutina y se

podrá comenzar la ejecución por la primera proposición ejecutable -- 

después de la proposición ENTRY. 
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La lista de argumentos de ésta última es independiente de cualquier - 

otra lista de argumentos en la misma unidad de programa. 

Si se llega a una subrutina por medio de un ENTRY, se inicializarán

solamente los argumentos contenidos en su lista, los demás argumen

tos que estén en la lista de la proposición SUBROUTINE se harán ce- 

ros si son variables sencillas o serán inexistentes para la llamada si

son arreglos. Las variables locales se harán iguales a cero o reten- 

drán los valores asignados a ellas de la manera normal por medio - 

de listas con valores iniciales. 

ENTRY en una función : 

En el caso de que la proposición ENTRY aparezca en un subprogra- - 

ma de función, su nombre será considerado como el de una función. - 

La ejecución comenzará por la primera proposición ejecutable que -- 

aparezca después de la proposición ENTRY. La lista de argumentos - 

se construye de la misma manera que la lista de una proposición SUB

ROLTI' INE. El valor regresado cuando se emplea una proposición - - 

ENTRY en un subprograma de función, es por medio del nombre - - 

ENTRY. 

En el cuerpo de- la función, el nombre de la función y los declarados

en las proposiciones ENTRY que haya, se consideran equivalentes. - 

Véase proposición EQUIVALENCE, más adelante). 



87

EMPLEO DE LA MEMORIA

A continuación se describen algunas proposiciones que sirven para ma

nej ar la memoria de la computadora. Estas proposiciones son : 

PROPOSICION DIMENSION. 

PROPOSICION COMMON. 

PROPOSICION EQUIVALENCE. 

PROPOSICIONES DE TIPO. 

PROPOSICION DIMENSION. 

La proposición DIMENSION es no ejecutable y especifica el tamaño y

el número de dimensiones de un arreglo de un programa. 

La forma de esta proposición es : 

DIMENSION a r

donde ar es una lista de declaradores de arreglos separados por co

mas, de la forma a ( i), donde a es el nombre de un arreglo e i es

una lista de dimensiones separadas por comas. 

Un declarador de un arreglo especifica el número de localidades de

memoria que se asignarán a ese arreglo así como el número de sub

índices que debe tener un elemento del arreglo. Solamente los arre

glos que aparecen en un subprograma como argumentos formales, pue

den tener dimensiones variables y estas variables deben ser argumen

tos mudos o elementos de un bloque COMMON. 

Ningún arreglo puede exceder 65535 localidades de memoria. 



Ejemplos

RR

DIMENSION A ( 20 ) 

DIMENSION C ( 3, 2, 4 ) 
11

DIMENSION H ( N, N) 

PROPOSICION COMMON. 

La proposición no ejecutable COMMON asocia variables y arreglos - 

con bloques de almacenamiento que pueden ser compartidos por va— 

rias unidades de programa. 

La forma de esta proposición es

COMMON / nom / Iv ..... 

donde nom es el nombre del COMMON, Iv es una lista de variables, 

nombres de arreglos y/ o declaradores de arreglos; los puntos saspen

sivos indican que son válidas tantas repeticiones / nom / lv como se - 

desee. 

Se asocia un nombre simbólico a cada bloque COMMON y cualquier - 

unidad de programa puede tener acceso a este bloque mediante una - 

proposición COMMON que emplee el nombre. 

Un nombre de un COMMON se construye de la misma manera que un

nombre de variable; este nombre no puede ser un argumento mudo y

no puede aparecer en ningún otro lugar q.ie no sea una proposición - 

COMMON. 



Un bloque COMMON puede no tener nombre; en este caso el bloque - 

se llama blanco; si el primer nombre que aparece en una proposición

COMMON es un blanco se pueden ignorar las diagonales. 

Declaradores de arreglos pueden ser empleados en una proposición - 

COMMON para declarar la dimensión del mismo, en la misma mane- 

ra en la que se puede hacer en las proposiciones de TIPO o en la -- 

que se hace en la proposición DIMENSION. 

Se asignan localidades. contiguas a las variables y arreglos en el or- 

den en el que aparecen en la proposición COMMON. 

Se puede asignar localidades a arreglos completos pero no a elemen- 

tos individuales de un arreglo. Ningún bloque COMMON ,puede exceder

6 5 5 3 5 localidades de memoria. 

Si el mismo nombre de un bloque COMMON aparece más de una vez

en la misma unidad de programa, los elementos asociados con la se

gunda aparición se considerarán como extensiones de la lista de la - 

primera aparición. 

PROPOSICION EQÜIVALENCE. 

Esta proposición es no ejecutable y permite que dos o más variables

o arreglos que se empleen en una unidad de programa puedan com-- 

partir las mismas localidades de memoria. 

La forma de la proposición EQUIVALENCE es : 
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EQUIVALENCE ( 1 v) ........ 

donde lv es una lista de dos o más variables sencillas, elementos de

arreglos o nombres de arreglos separados por comas, se pueden te- 

ner tantas de, estas listas como se desee, cada una incluida entre pa

réntesis, las listas se separan también por comas. 

Si se tienen elementos de arreglos los subíndices deben ser números

enteros. 

Cada uno de los elementos de una lista contenida entre paréntesis ten

drá la misma localidad de memoria; cuando se hacen equivalentes dos

arreglos, éstos quedarán alineados ocupando las mismas localidades. 

Una misma lista no puede contener dos elementos de un mismo arre- 

glo y no son válidos argumentos mudos. 

La proposición EQUIVALENCE debe preceder cualquier proposición -- 

que emplee alguna de las variables que se hacen equivalentes. 

PROPOSICION EXTERNAL. 

Para poder emplear un nombre de subprograma de subrutina o de fun

ción en una lista de una proposición CALL, es necesario que este -- 

nombre aparezca primero en una proposición EXTERNAL en la mis- 

ma unidad de programa donde aparece la proposición CALL. 

La forma de esta proposición es

EXTERNAL 1 s b
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donde lsb es una lista de nombres de subrutinas y/ o subprograma de

función, separados por comas. 

Una función de una proposición no puede aparecer en una proposición

CALL. 

La proposición EXTERNAL debe de aparecer antes que se haga refe- 

rencia a la funci6n o subrutin. 

PROPOSICION IMPLICIT. 

Esta proposición permite que se puedan alterar los tipos que tienen

las variables por omisión. 

La forma es : 

IMPLICIT t ( c ) 

donde t es un nombre de tipo y c es una lista de caracteres iniciales. 

Se pueden tener tantas de estas listas como se desee. Sólo se permi

te una proposición IMPLICIT en cada unidad de programa y debe ser

la primera proposición en un programa principal y la segunda en un

sabprograma. La proposición se aplica solamente a nombres simbóli

cos ( de variables o funciones) que aparezcan en esa unidad de progra

ma. Se pueden tener tantas repeticiones de la forma t ( lista) como se

desee, hasta una por cada tipo. 

La lista de caracteres iniciales indica que todos los nombres cuyo ca

rácter inicial sea o se encuentre comprendido en el rango especifica



92

do van a tener el tipo que se asigne en la proposición. Los elementos

de la lista pueden ser letras o parejas de letras separadas por un

guión; estos elementos se separan por comas. Si el elemento es una

letra, todos los nombres que comiencen con esa letra serán del tipo

especificado en la proposición; si es una pareja, todos los nombres

que comiencen por una letra comprendida en el rango serán de ese ti

po ( en este caso las dos letras de la pareja pueden ser consecutivas

en el alfabeto). El $ se supone que sigue de la Z. 

Ejemplos válidos de la proposición IMPLICIT : 

IMPLICIT REAL ( K - M) 

IMPLICIT LOGICAL ( A - E) 

En el primer caso, todos los nombres de variables o de funciones que

empiecen por una letra comprendida entre K y M, es decir K, L y M

serán de tipo real. 

En el segundo caso todos los nombres de variables o funciones que

comiencen por una letra entre la A y la E serán de tipo lógico. 

PROPOSICIONES DE TIPO. 

Estas proposiciones permiten especificar directamente el tipo de una

variable o función en una unidad de programa. Tales especificaciones

tienen preferencia sobre las especificaciones implícitas ( esto es, de

bidas a la letra con la que comienza el nombre de la variable o fun

ción). Las formas correctas de una proposición de tipo son : 
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t m ... 

y t m/ v/... 

donde t es el nombre de un tipo ( REAL, INTEGER, LOGICAL, DOUBLE

PRECISION o REAL*8, o COMPLEX), m es una lista de variables, 

nombres de arreglos, funciones, etc., separados por comas; v es una

lista de valores iniciales y los puntos indican tantas repeticiones de

la forma m/ v/ o m como se desee, con cada repetición precedida por

una coma. 

Ejemplos : 

REAL I, J ( 10) 

REAL X, Y, Z/ 1, 2/ 

E1 primer ejemplo declara a la variable I como variable real y a J

como un vector de diez elementos. El segundo declara reales las va

riables X, Y y Z, asignándole un valor inicial de 1 a Y y 2 a Z
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PROPOSICION STOP. 

La proposición STOP es ejecutable y permite que termine la ejecución

de un programa. 

La forma de esta proposición es : 

STOP

6

STOP ve

donde ve es una constante entera de seis caracteres, sin signo. 

La ejecución de la proposición STOP provoca la terminación incondicio

nal, de un programa y puede aparecer en cualquier lugar del mismo. - 

La constante opcional ve se ignora siempre ( sirve nada más como con

trol para el programador mismo). 

PROPOSICION E ND

La proposición END no es ejecutable y se emplea como la última pro- 

posición de una unidad de programa, la cual puede tener nada más una

proposición END. 

Si durante la ejecución de un subprograma se encuentra un END, éste

se tomará como una proposición RETURN y en el caso de encontrarse

durante la ejecución de un programa principal se tomará como un -- 

STOP. En cualquier caso la ejecución de la unidad de programa no pue

de continuar al encontrarse una proposición END. 
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N O T A S

El lenguaje en el que están escritos los programas que se presentan

en este trabajo, corresponde al del Sistema UNIVAC 1100, los cuales

son compatibles con el del Sistema BURROUGHS 6700 del Centro de

Servicios de Cómputo de la UNAM, excepto por lo siguiente : 

La especificación de formato libre en el Sistema UNIVAC es un forma

to sin especificaciones, en vez de una diagonal en las proposiciones

de entrada - salida. 

Ejemplo : 

READ ( 5, 1) X

1 FORMAT ( ) 

es equivalente en el Sistema JRROUGHS a : 

READ ( 5, /) X
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Con este capítulo se espera haber proporcionado una guía rápida del

lenguaje FORTRAN, en el cual están hechos todos los programas que

se presentan en el resto del trabajo. Para mayor profundidad consál

tese el manual de la máquina correspondiente ( 1 ). 



S E C C I O N



En los capítulos que siguen, se presenta un programa con la aplicación

en computadora de los temas discutidos en el capítulo. Estos progra

mas se pueden correr independientemente, pero se pretende que su

aplicación principal sea la de intervenir, como bloques, en la consti

tución de programas más elaborados, hechos para muy diferentes pro

pósitos. 

Con este fin, se ha separado la parte esencial del cálculo en una sub

rutina y se ha intentado que las subrutinas sean todas compatibles en

tre sí, inclusive desde el punto de vista de su nomenclatura. 

Una de las formas de lograr esto ha sitio mediante el empleo de blo

ques COMMON etiquetados, en los cuales se han almacenado normal

mente las variables que no se alteran durante la ejecución de la sub

rutina, o que se requieren en las demás. 

De las subrutinas presentadas en esta primera Sección, sólo dos de

ellas poseen un COMMON particular, empleado para almacenar resul

tados intermedios; sin embargo, todas ellas emplean el bloque PROPS, 

que se describe a continuación debido a su importancia relativa. 

El bloque PROPS, completo, contiene todas las constantes físicas nece

sarias para la ejecución de cualquier subrutina de esta Sección y cons

ta de 29 variables. Estas variables se han dimensionado para veinte

componentes, pero es obvio que esta cifra no se va a alcanzar normal



mente, y es conveniente que el usuario la reduzca según sus necesida

des. 

Las variables que aparecen en el bloque PROPS son, en orden, las

siguientes : 

COMP Identificación del componente. Esta información es alfanu

mérica y puede servir para la impresión o para modifi

car el cálculo, como en la subrutina CONVER. 

PM Peso molecular, en lb/ lb mol. 

TB Temperatura de ebullición normal, en S. 

TC Temperatura critica, en S. 

PC Presión crítica, en PSIA. 

VC Volumen crítico, en ft3/ lb mol. 

ZC Factor de compresibilidad crítico. 

W Factor acéntrico. 

KTROL Identificación de polaridad ( 1 : compuesto no polar; 2 : po

lar con puentes de hidrógeno; 3 : polar, sin puentes de hi

drógeno). 

PCOR Paracoro. 

CS . Constante de Souders multiplicada por el peso molecular. 

AG, BG, CG, DG : 

Constantes de la capacidad calorffica para el gas. 

AL, BL, CL, DL : 

Constantes de la capacidad calorffica para el líquido. 
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CF . Calor de formación del componente en . fase gaseosa, a

25° C y 0 atm, en Kcal/ g mol. 

AKG, BKG, CKG : 

Constantes de la conductividad térmica, para el gas. 

AKL, BKL, CKL : 

Constantes de la conductividad térmica, para el líquido. 

M, C . Constantes de la correlación de Othmer para presiones de

vapor. 

HV25 . Entalpia de vaporización del componente, a 25° C, en cal/ 9- 

Es claro, también, que este bloque no se va a requerir normalmente

en su totalidad, y es por ello que en la mayor parte de esta Sección

no se define más que parcialmente. 



C A P I T U L O
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SUBRUTINA B W R S. 

El cálculo de la densidad y de la entalpia de componentes puros y de

mezclas es de gran importancia en los procesos químicos. 

Para poder determinar estas propiedades, es necesario disponer de - 

una ecuación de estado que pueda dar resultados confiables. 

La ecuación BWRS, la cual es una modificación de Starling a la ecua

ción de Benedict -Webb -Rubin ( 1), es capaz de predecir estas propie- 

dades a temperaturas reducidas tan bajas romo 0. 3 y densidades re- 

ducidas tan altas corno 3. 0, con error de menos del uno por ciento. 

La ecuación de Starling puede predecir las propiedades en la fase lí

quida tan bien como en la fase vapor y es por esto que se escogió - 

en vez de otras más sencillas. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y ANALISIS MATEMATICO. 

En general, una ecuación de estado es una función de presión, volu - 

men y temperatura de la forma f ( P, V, T) que describe el comporta

miento de un gas o de un líquido en una forma explícita o implícita. 

Starling ( 2) propuso una ecuación de once constantes y cuya forma - 

es : 
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P = PRT + ( BORT - AO - T2 + Do - EO P2

TT

bRT - a -.
d—

r) 
p3+ a( a+- ) 

p6

cp3 (

1 + yp
2) 

EXp (- y

p2) 
1) 

Donde : 

AO, BO, CO, DO, EO, a, b, c, d, a y y so -n las constantes de - 

la ecuación. 

P : es la presión en PSIA. 

T : es la temperatura, en grados Rankine. 

p : es la densidad molar en lb- mol/ ft3 , y

R : es la constante de los gases ( 10. 73
PSI— A - t3 ) 
lb -mol- R

La expresión para la desviación isotérmica de entalpia es

JO (

H - H<) = ( BORT - 2AO - 
4CO + 5DO _ 6EO ) 

p
T2

TIF. 
T4

7( 2bRT- 3a-
4.

I.) 
p2+ 1a ( 6a+ T)_

P5
Y [ 

3 - ( 3 2

YP2 - y2
p) EXP (- y

p2)] 
2) 

Donde : 

H : es la entalpia real en 3TU/ ( lb -mol ), y

H° : es la entalpia ideal ( a la misma temperatura pero a pre - 

sión 0), en BTU/ ( lb -mol), y

P : es un factor de conversión (= 5. 4 PSlBt3BTU ) 
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Las once constantes de la ecuación se pueden calcular como funciones

del factor acéntrico ( w ), la temperatura critica ( Tc) y del volumen

crftico ( Vc) ( 3), de la siguiente manera : 

B= Al Bl w

AO
VcRT-c A2 B2 w

CO

A10 + B10w

VcR 
Ag B3 w

Vc 2 A4 B4 w

Vb
2- A5 B5 w

a

V = A6 + B6 w

V— 
3 = A7 + B7 w

c= 

Vc2RTc3 A8 + Bg w

VcDo - 
A9 + B9 w

d

Vc2RTc2 A10 + B10w

EO
VcR -TcT

Al l + Bllw • EXP (- 3. 8 w ) 3) 

Los parámetros A y Bj fueron determinados por Starling de un análi- 
sis mGltiple de propiedades para las primeras parafinas y con ellos - 

se obtiene una buena aproximación para los parámetros de la ecuación, 
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sobre todo si el comportamiento del fluido que se trate se asemeja - 

al de las parafinas. 

La ecuación de Starling, como todas las existentes hasta la fecha, se

desarrolló en base a propiedades de componentes puros,, pero puede - 

emplearse para mezclas si se definen ésas coi -no un seudocomponen

te puro; las constantes de la ecuación para este seudocomponente se - 

determinan a partir de las constantes de los componentes puros que - 

componen la mezcla, mediante reglas de mezclado, de entre las cua

les las más sencillas son las propuestas por el propio Starling ( 3) : 

n

BO = 2: xi BOi
i= 1

n n 1

AO = 2 2 xi xj ( AOi AOj) ( 1 - kij ) 
i= 1 j =1

n n

CO = xi xj ( COt COj )
1 . (

1 - kij )
3

i= 1 j =1

Y= 

Cn

1 
2

I xi Y i j
i= 1

n
1/ 3

3

b 2 xi bi
i= 1

n 3
a = I xi

all

i= 1

r
n

1
3

a = 
L xi at

i= 1
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n
1

3

c = E xi ci
i= 1

n n

DO = E 2 xi xj ( DOi DOj )
1/ 2 (

1 - kij) 
4

n
1/ 3

3
d = B xi di

i= 1

n n

EO = 2: 1 xi xj ( E0i EOj )
1 / 2 . (

1 - kij ) 
5

4) 
i= 1 j = 1

En estas ecuaciones : 

i y j : son subíndices de las sumatorias y varían de uno al nú

mero de componentes de la mezcla ( n), y

kij : es una medida de las desviaciones del comportamiento - 

de la solución ideal para interacciones entre el i- ésimo

y el j- ésimo componentes ( kij = 0 si la solución es -- 

ideal). 

Una forma de estimar los parámetros de interacción ( 4), está dada - 

por la ecuación : 

kij = 1 - 
8 VcciVC] 
Vci1 / 3 + V . 1/ 3) 3

La ecuación de Starling con sus o+ice constantes, calculadas mediante

las ecuaciones anteriores, es capaz de predecir la densidad y la des

viaci6n de entalpia con una gran exaztitud, tanto para componentes - 
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puros , zo.no para mezclas. 

METODO DE SOLUCION. 

Siendo la de Starling implícita en la densidad, su solución - 

dese hacerse por ensayo y error. A temperaturas menores de la tem

peratura critica, la ecua--ióa puede tener tres o más raíces, de las - 

cuales . sólo la menor y mayor tienen significado físico, correspondien

do a la densidad del vapor y del ligaido de igual composición, respec

tivamente. 

El cálculo de la densidad por computadora empleado aqur, es el pre- 

sentado por Johnson y Colver para la BWR ( 5), esto es, para la fase

vapor se emplea una estimación inicial de cero para la densidad, a - 

la cual se le van añadiendo incrementos iguales hasta que la presión

calculada exceda la presión real. Cuando esto suceda, se resta a la - 

densidad el último incremento, se divide el incremento entre diez y - 

se continúa con el proceso Fasta que la presión calculada y la real - 

coincidan según una tolerancia específica, o bien, el incremento alean

ce un valor suficientemente pequeño. El procedimiento para la fase - 

lrgsida es similar, excepto porque el valor inicial se escoge suficien

temente grande ( ej . 2. 5 lb. mol/ ft3) y los incrementos son negativos. 

El cálculo de, la desviación isotérmica de entalpia es directo cuando - 

se conoce la densidad. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina BWRS está organizada en tres partes relativamente inde- 

pendientes entre sf. 

La primera parte ( subrutina BWRS propiamente) está dedicada a la es

timación de los parámetros de la ecuación y de los parámetros de in- 

teracción en base a las propiedades críticas de los componentes ( has- 

ta un máximo de 20 componentes). Estas estimaciones se consideran- 

adecuadas

onsideran-

adecuadas para fines de diseño. Para una precisión mayor se deben - 

emplear, de ser posible, valores determinados experimentalmente, los

cuales se hacen llegar a la subrutina mediante el bloque COMMON / 

CBWRS /. 

Los parámetros de este bloque COMMON son : 

NLG : variable de control : 

0 calcula fugacidades ( sólo para cálculos de equi- 

librio líquido -vapor descritos más adelante). 

0 no calcula fugacidades. 

NCOMP Número de componentes de la mezcla. 

BO - EO . Constantes de los componentes puros. 

BOM -EOM : Constantes de la mezcla. 

K . Matriz de parámetros de interacción. 

La segunda parte ( subrutina DENFUG) puede calcular las constantes - 

de la mezcla en base a los parámetros de los componentes puros, ya
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sea estimados o experimentales, según las reglas de mezclado dadas

anteriormente, así como la densidad, fase líquida o gas y la fugacidad

de cada componente, útil en el cálculo de equilibrio líquido vapor, co

mo se verá más adelante. 

Los parámetros que necesita DENFUG son los siguientes : 

X Vector de fracciones mol de los componentes. 

P Presión absoluta, PSIA. 

T Temperatura absoluta, S. 

NCONT Variable de control : si es mayor que uno :no calcula

las constantes de mezclas ( se toman las de alguna lla

mada anterior), a menos que NLG sea igual a cero. 

LG Variable de control : si es igual a uno se hace el cál

culo para la fase líquida; si es igual a dos, se hace

el cálculo para la fase gaseosa. 

La subrutina regresará al programa que la llame : 

D Densidad molar de la mezcla, en lb- mol/ ft3, y

F Vector de los logaritmos de las fugacidades. 

La tolerancia entre la presión calculada y la presión real en el cálcu

lo de la densidad es de una milésima y para el incremento en la den

sitiad - as de una millonésima. 

La tercera parte ( subrutina ENT) calcula las desviaciones isotérmicas

de entalpia ( y de entropia). 
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Los parámetros que requiere esta subrutina son

T Temperatura absoluta, en ' R. 

D Densidad molar, en lb- mol/ ft3. 

y regresa al programa que la llame : 

DIH : Desviación isotérmica de entalpia, en BTU/ lb- mol. 

DIS : Desviación isotérmica de entropia, en BTU/ lb- mol-° R. 



114

L' N:-IDAD" •! 

FOr I:A ECUACIC:' 3WR7

f ^ 112RUTINA D7.'- FU73) 

CQMZ_ NZn

1

cA7LcL,_ 

I.O FT, AS -,F

Y NCONT E

OR lUz

1

ALSO

CALCULO DE LAS

CONSTANTES AWRS

DE
ME ZC LA

CALCULO DE LA3

CONSTANTES DI -L

PR CE30 ITERATIVO

FASE GASEOSA. 
SI

NO

TANTEA DENSIDeiD
COM--: ZA',, CO": ^ ON.ENZANDC CON

177 VALnR ITN VALOR r"RC



113

ES

NO
CALCULA FLASH? '>- 

CALCULACALCULA FUGACIDAD

DE CADA COMPONENTE

REGRESA CONTROL A

PROGRAMA PRINCIPA



116

NOMENCLATURA DE LA- SUBRUTINA B'•NRS. 

BO, AO, CO, 

GAMA, Bl, Al, Vectores de parámetros de la ecuación BWRS, 

ALFA, Cl, DO, componentes puros. 

DI, EO

BOM, AOM, 

COM, GAMAM, 

Bl M, Al M, : Parámetros de mezcla. 

ALFAM, C1M, . 

DOM, D1M, EOM: 

A, B : Vectores de constantes para la estimación de los

parámetros de la ecuación. 

CK . Variable auxiliar. 

COMP . Identificación de los componentes. 

COR : Incremento de la densidad en cada iteración. 

CT : Variable auxiliar. 

DIF Diferencia entre la presión calculada y la real. 

K Matriz de parámetros de interacción. 

NCOMP Número de componentes. 

NLG : Variable de control : 

NLG = p : esta llamada es parte de un zálculo de

equilibrio. 
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NLG = 1 : Cálculo en fase líquida. 

NLG = 2 : Cálculo en fase vapor. 

PCALC Presión calculada. 

R Constante de los gases. 

RTLNF Logaritmo natural de la fugacidad, multiplicado

por RT. 

RO - R 7 Variables auxiliares. 

SIGMA Variable auxiliar. 

TC Temperatura crítica, S. 

VC Volumen crítico, ft3/ lb mol. 

W Factor acéntrico. 

X 2 Variable auxiliar. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Como ejemplo de cálculo se escogieron dos mezclas para las cuales se

tienen datos experimentales de densidad y desviación isotérmica de en

talpia. 

La primera está formada por 40 97, en mol de metano y 60' en mol

de propano y se corrio para 158. 2 y 458. 2° F, variando la presión de

200 a 2 000 PSIA. La comparación de los resaltados ( páginas siguien

tes) con los datos experimentales y con los resultados de la ecuación

BWR- ( 5) da un error promedio de un 2 f (máximo 3. 8 7) para el cál

culo de la densidad. 

La segunda mezcla consta de 72 % en mol de metano y 28 7 en mol de

propano. La temperatura se hizo variar de 100° F a - 250° F, de 50 en

50 grados, a una presión de 1500 PSIA. 

La comparación con los datos experimentales, con la ecuación BWR y la

correlación de Yen & Alexander en sus respectivos rangos, da un error

promedio de 3 7 ( máximo 5 7) para cálculo de desviación isotérmica

de entalpia. 

Estos errores pueden parecer muy grandes si no se tiene en cuenta que

para los once parámetros de la ecuación y los coeficientes de interac- 

ción no se tomaron los valores óptimos o experimentales, sino los ob

tenidos mediante regresiones ( 3), ( 4). Para fines da diseño y simulación

se puede considerar esta precisión como satisfactoria. 
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5 1LJLO( 1). 3raRSMaIV

1 1 FORNaT ( ) 
c 2 FORMAT (' 1'' 26Xrl4A5P//) 

3 FORMAT ( 26Xr' PREE. ION' r7X#' TEMPERATURA' PBX#' DENSIDAD' POYP' DESV. ENT

4— L.' r9xr' JESV. ENTR.' r/# 27Xr'( PSIA)' r9Xr'( G. F.) 197XP'( LB MOL/ CU FT

5—)' r5At'( 3TU/ LW 4UL)'# 5Xr'( BTJ/ LB MOL G. F.)' P/) 

0 4 FORMAT ( F33. 2PF1b. 2rF17. 4rF20. 3# F19. 3) 
7 5 FORMAT ( 3I2' 14A5) 

0 6 FORMAT ( 2A6' 13X# F6. 2r6XPF5. 2r5XrF5. 3) 
9 7 FORMAT ( 61Xr' O A T 0 S :' r// 40X#' COMPONENTE'# 6Xr' F. MOL' r4X#' T. CR

lU-.' r4X#' V. CR. rr4X.' F• AC.' P/#/ r66X#'( G. R.) ( CUFT/ LBMOL)'#// 0( 41X# 2

11- A6# F9. 4# 2F10. 2# F10. 3r/)) 
12 JIMENSIJ,4 TITULO( 14)# Z( 20)# F( 20) PPA( 10)# TF( 10) 

13 COMMON / CBWRS/ NLGr NCOM= 

14 COMMUN / PROPS/ COMP( 2r20) PPM( 20)# T9( 20) PTC( 20)# PC( 20) PVC( 20)# ZC( 20

15-) Po( 20) 

lb B READ ( 5# 5PENU= 11) NLG# NCOMP# NCONDP TITULO

17 DO 9 I= I#NCOMP
lb 9 READ( 5# b) COMP( IPI) PCDMP( 2# I) PTC( I) PVC( I)# M( I) 

19 READ 1# ( Z( I) r I= 1# NCOMP)# ( PA( I)# TF( I)# I=1P NCOND) 
2U PRINT 2# TITULO

21 NRITE( br7) ( COMP( 1' I) PC04P( 2rI)# Z( I) PTC( I)# VC( T)# M( I)# T= IPNCOMP) 

22 PRINT 2P TITULO

23 CALL dwRS
24 NRITE( b# 3) 

25 DO 10 NCONT= 1rNC0ND

26 P= PA( NCONT) 

27 T= TF( NCONT)+ 459. 69

26 CALL DENFUG( LPP# T# D# FPNCONT# NLG) 
29 CALL ENT( TPDrDIHPDIS) 
30 10 MRITE( b# 4) PA( NCONT)# TF( NCONT)# D# DIHPDIS

31 GO TO B
32 11 STOP

33 END
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ES* TPFS( 0). BWRS

1 SUBRUUTINE BWRS

2 DIMENSION X( 20) P F( 20) x A( 11) r B( 11) 
3

4

REAL K

C04MO14 / CBWRS/ 14LGPNCOMPr30( 20) rAO( 20) rCO( 2n) rGAMA( 2n), 91( 20). A1( 2n

5 rALFA( 20) PCi( 20) PDO( 20) PD1( 20) xEn( 20) rBOMPAOMPCOMPGAMAMt8lMxAiMPA
6 LFAMrC1MrDOMrD1MrE0MrK( 20r20) 

7 COMMON / PROPS/ CUMP( 2x20) rPM( 20) PTB( 20) rTC( 20) rPC( 20) rVC( 20) rZC( 20
8

9

xW( 20) 

DATA A/ 0. 443690r1. 28438r0. 356,306r0. 544979x0. 52A629rn. 4P.4O11r0. n705
lU 233PO. 504087r0. 0307452r0. 0732828PO. 006450/ r B/ n. 11544ox- 0. 920731r1
11 70871r- 0. 270B96r0. 349261r0. 754130r- 0. 044448r1. 32245rn. 179433rn. 46
12 3492r - 0. 022143/ x R/ 10. 7315/ 
13 F3( APB)=( A* A* R)** 0. 33333333

14 IF ( NCOMP . LT. 2) GO TO 6

15 DO 5 I= 2r NCOMP

16 L= I- 1

17

18

DO 5 J= IPNCOMP

K( LrJ)= 1.- 8.* SORT( VC( L)* VC( J))/( VC( L)**. 333333+ VC( J)**. 3333331** 3

19 5 K( JrL)= K( LrJ) 

20 6 DO 7 I= 1r NCOMP

21 BO( I)=( A( 1)+ B( 1)* W( I))* VC( I) 

22 AO( I)=( A( 2)+ d( 2)* W( I))* R* TC( I)* VC( I) 

23 CO( I)=( A( 3)+ 8( 3)* W( I))* R* TC( I)** 3* VC( I) 

24 GAMA( I)=( A( 4)+ B( 4)* W( I))* VC( I)** 2

25 BI( I)=( A( 5)+ 8( 5)* W( I))* VC( I)** 2

26 A1( I)= lA( 6)+ 13( 6)* W( I))* R* TC( I)* VC( I)** 2

27 ALFA( I)=( A( 7)+ B( 7)* W( I))* VC( I)** 3

28 C1( I)= lA( B)+ B( 8)* W( I))* R* TC( I)** 3* VC( I)** 2

29 DO( I)=( A( 9)+ B( 9)* W( I))* R* TC( I)** 4* VC( I) 

30 D1( I)=( A( 10)+ 8( 10)* W( I))* R* TC( I)** 2* VC( I)** 2 ° 

31 7 EO( I)=( A( 11)+ B( 11)* W( I)* EXP(- 3. 8* W( I)))* R* TC( I)** 5* VC( I) 

32 RETURN

33 ENTRY DENFUG ( Xr Pr Tr Dr Fr NCONTr LG) 

34 IF ( NLG. GT. O . AND. NCONT. GT. 1) GO TO 10

35 804=0. 0

36 AOM= 0. 0

37 COM= 0. 0

38 GAMAM= O. 0

39 BIM= 0. 0

40 AIM= 0. 0

41 ALFAM= O. 0

42 C1M= U. 0

43 DOM= 0. 0

44 DIM= 0. 0

45 E04= 0. 0

46 DO 9 I= 1rNCOMP

47 IF( X( I) . LE. O.) GO TO 9

48 BOM= BOM+ X( I)* 80( I) 

49 GAMAM= GAMAM+ X( I)* SORT( GAMA( I)) 

5U B1M= BI4+ X( I)* eI( I)** 0. 33333333

51 A1M= A1M+ X( I)* A1( I)** 0. 33333333

52 ALFAM= ALFAM+ X( I)* ALFA( I)** 0. 33333333

53 C14= C1M+ X( I)* Cl( 1)** 0. 33333333

54 DI4=U1M+ X( I)* Ol( I)** 0. 33333333

55 DO B J= 1rNCOMP

56 IF ( X( J) . LE. 0.) GO TO B

57 X2= X( I)* X( J) 

58 CK= 1. 0- K( IrJ) 

59 AOM= AOM+ X2* SWRT( AO( I)* AU( J))* CK

bU C04= CO: A+ X2* SJRT( CO( I)* CU( J))* CK** 3
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D04= DOH+ X2* SJRT( DO( I)* DO( J))* CK** 4

E04= EOA+ X2* 5URT( E0( I)* EO( J))* CK** 5

B CONTINUE
9 CONTINUE

B1M= 81M* 31M* B1M

A14= AIM* A1M* A1M
C1M= C1M* C1M* C1M

D1M= DSM* D1M* DVM

GAMAM= GAMAM* GAMAM

ALFAM= ALFAM* ALFAM* ALFAM

10 RO= R* T
R1=((- EOM/ T+ DOM)/ T- CUM)/( T* T)+ BOM* RO- AOM
R2= D1M/ T+ AIM

R3= BIM* RO- R2

R1)* D + RO)* D

R1)* D + RO)* D

R7 = ((( 0. 5* GAMAM* D* D + 1. 0)* GAMAM* D* D + 1.)*( - R6) + 1.)* 2. 0* R5/ GA
MAM

R6=(( 1. 0- R6)/( GAMAM* D* D)- 0. 5* R6)* 3. 0* D* D/( T* T) 

DO 22 I= 1r NCOMP
IF MI) . LE. 0.) GO TO 22

SIGMA= U. O
DO 21 J= 1, NCOMP

IF ( X( J) . LE. 0-) GO TO 21
CK= 1. 0- K( IPJ) 

CT= CK/ T
SIGMA =( l(- SORT( EO( I)* EO( J))* CT+ SORT( DO( I)* Dn( J)))* CT- SOPT( CO( I) 

CO( J)))* CT* CT- SORT( AO( I)* AO( J)))* CK* X( J) + SIGgA

21 CONTINUE
SIGMA= 2. 0* D* SIGMA
F( I)=((((( F3( D1M. D1( I))/ T+ F3( ASM. A1( I)))* ALFAM + F3( ALFAu. ALFA( I) 

R4= ALFAM* R2

R5= C1M/( T* T) 
IF ( LG . EO. 2) GO TO 15
COR=. 05

D= 2. 5

11 R6= EXP(- GAMAM* D* D)* R5

PCALC = (((( R4* D + GAMAM* R6)* D* D + R6 R3)* D

DIF= PCALC- P
IF( ABS( DIF). LT. lE- 3 . OR. COR. LE. IE- 6) GO TO 14

IF( DIF) 13. 14. 12
12 D= D - COR

GO TO 11
13 COR= 0. 1* COR

D= D+ 9. 0* COR
GO TO 11

14 IF( NLG . GT. 0) RETURN

GO TO 20
15 CDR = A4IN1(. 1* P/ RO# . 01) 

D = CDR

16 R6= EXP(- GAMAM* D* D)* R5

PCALC = (((( R4* D + GAMAM* R6)* D* D + R6 R3)* D

DIF=P- PCALC

IF( A8S( 0IF). LT. lE- 3 . OR. COR. LE. lE- 6) GO TO 19
IF( DIF) 18r19r17

17 D= D+ COR

GO TO 16
18 COR= 0. 1* COR

D= D- 9. 0* COR

GO TO 16
19 IF( NLG . GT. 0) RETURN

20 R6 = Rb/ R5

IF( NCOMP . EO. 1) GO TO 23

R1)* D + RO)* D

R1)* D + RO)* D

R7 = ((( 0. 5* GAMAM* D* D + 1. 0)* GAMAM* D* D + 1.)*( - R6) + 1.)* 2. 0* R5/ GA
MAM

R6=(( 1. 0- R6)/( GAMAM* D* D)- 0. 5* R6)* 3. 0* D* D/( T* T) 

DO 22 I= 1r NCOMP
IF MI) . LE. 0.) GO TO 22

SIGMA= U. O
DO 21 J= 1, NCOMP

IF ( X( J) . LE. 0-) GO TO 21
CK= 1. 0- K( IPJ) 

CT= CK/ T
SIGMA =( l(- SORT( EO( I)* EO( J))* CT+ SORT( DO( I)* Dn( J)))* CT- SOPT( CO( I) 

CO( J)))* CT* CT- SORT( AO( I)* AO( J)))* CK* X( J) + SIGgA

21 CONTINUE
SIGMA= 2. 0* D* SIGMA

F( I)=((((( F3( D1M. D1( I))/ T+ F3( ASM. A1( I)))* ALFAM + F3( ALFAu. ALFA( I) 
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1 e -)* R2)* J* J* D* U. 6 + ( F3( 31"• B1 ) )* RO- F3( A1M• AI( T))- F3( 01M• DI I1)/ T> 

12,) * 1. 5)* J + ( d U M + 90( I))* 40)* J + F3( CIM• C1( I))* R6- R7* SPRT( GA" A( T1/ G
124 - AMA") + SIGMA)/ Ru + ALOG( x( I)* D* RO) 
len 22 CONTINJE
leo RETURN

121 23 RTLNF = (( 1. 2* R4* D* D* D + 1. 5* R3)* D + 2. 0* R1)* O + ALOG( D* RO)* RO + 

120 -((( GAMAM* D* D+ 0. 5)* GAMAM* D* D- 1. 0)* EXP(- GAMAM* D* 0)+ I. 0)* R5/ GAMAM

129 F( 1) = RTLNF/ RO

130 RETURN

131 ENTRY ENT ( Tr D• 01H• r) 1S) 

132 JIH = ((( 1. 4* D1.M/ T+ 1. 2* AIM)* ALFAM* D* D* D+ R* B1M* T- 1. 5* AIM- 2. 0* DIM/ T) 
133-* D+((- b. 0* EOM/ T+ 5. 0* UOM)/ T- 4. 0* COM)/( T* T)- 2. 0* AOM+ R* R0M* T)* D+((( GA
134- MAM* U* U- 0. 5)* GAMAM* D* D- 3. 0)* EXP(- GAMAM* D* D)+ 3. 0)* CIM/( GAMAM* T* T) 

135 JIH = . 185174* DIH

13b DIS = (( ALFAM* DIM* D* D* D/( 5.* T* T)-. 5*( R* BIM+ DIM/( T* T)))* D-(( 4.* EOM/ 
137- T- 3.* DUM)/ T+ 2.* COM)/( T* T* T)- R* BOM)* 0- R* ALOG( R* D* 7/ 14. 696)+((- I. O-. 
13b - 5* GAMAM* D* D)* EXP(- 5AMAM* D* 01+ 1. 0)* 2. 0* CIM/( GAMAM* T** 3) 

139 DIS = . 185174* 0IS
14U RETURN
141 END



EJEMPLO OE CALCULO ') E ') ENSZDAD

D A T 0 S; 

CJ+1PO") E" 4TE F. vOL T. CR. V. CR. F. AC. 

G - R-) ( CIIFT/(_ RMOL) 

IETANO . 4000 343. 30 1. 59 . 01 

PHCPAimo . 6000 665. 80 3. 20 .
151) 

N
W



EJEMPLO` DE CALCULO DE DENSIDAD

NRES1014 TEMPERATURA nENSTDAD DESV* ENTL. DESV. ENTR. 

PSIA) G. F.) LB MOL/ CU FT) BTU/ LB MOL) RTUILR MOL G. F.) 

zn( i. oc 158. 20 0327 316. 130 10. BQ0

S000 , 158. 20 1213 1097. 847 t4. 018
1•)'-'. Ü 158. 20 2730 2184, 480 16. 441

l5c.,. cw 158. 20 4715 3206. 957 18. 500
2, 1 ( 1 lo 158. 20 5839 3664, 258 19. 5? 2

458. 20 0207 133. 959 10. 639

458. 20 0640 4039763 13. 048

tC 1.. i;( 458. 20 1095 670. 152 14. 2n2
lz, . n! 45R. 20 1676 985. 287 15. 374

r

N



EJEMPLO DE CALCULO DE DESVI'ACION DE ENTALPIA

D A T O S; 

COMPONENTE F. NIOL T. CR. V. CR. F. AC. 

G. R.) C'UFT/ LBMOL) 

METAUO 7P00 343. 30 1. 59 . 013

PROPANO 2800 665. 80 3. 20 . 15P



JE I LC ') E CALCULO DE DESVIACION DE ENTALPIA

iE' IPEIiATURA DEr); IDAD DE5V. E', ITL. DESw. EKIT9. 

l`•- 11) r. F.) LB MOL/ CU FT) PTU/ LE3 AOL) RTU/ Ln moL G. F.) 

100. 0: 3 3Rr,6 1701* 1400 1F. 809

5364 2335.'; 47

15t . i 04 SJRB 3250. 120 1q. Bn1

50. 00 1. 0277 3886. 244 1. 347

1s 100. 00 1. 1976 4278. 000 92. 3F4

150. 00 1. 2620 4601. 928 P3. 3' R2

1EU . í) 200. Uú 1. 3593 4942. 802 P4. 536

250. JO 1. 4619 5434. 411 P6. 660

rr

N



CAPITULO III
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SUBRUTINA V I S C. 

Una gran parte de los cálculos en ingeniería química involucran a la

viscosidad. La viscosidad es una medida de la fricción interna del - 

fluido y se define como la relación del esfuerzo cortante por unidad

de área al gradiente de velocidad en un punto; por consiguiente debe

rá tener dimensiones de fuerza por tiempo sobre longitud cuadrada - 

o bien masa sobre longitud por tiempo. En la mayoría de los casos, 

se expresa en centipoises (- 01 g/ cm- seg). 

VISCOSIDAD DE GASES : 

La ecuación de viscosidad, como se determina de una solución rigu- 

rosa del modelo de esfera rígida que no interacciona, es : 

µ = 0. 00266 MT / 
Q 2 (

1) 

donde : µ = es la viscosidad

en centipoises. M = es el

peso molecular. T = es la temperatura, en

grados

Kelvin. 0 a = es el diámetro de la esfera rigida

en A Si las moléculas interaccionan se debe incluir otro término

que tome - en cuenta

estas interacciones. Según el tratamiento de Chapman- Enskog, la ecuación

se
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µ = 0. 00266q.,/— MT / 52a2 (

2 ) donde 52 es conocida como la integral de colisión y es una

función - tabulada del parámetro KT/ Eo donde K es la constante de

Boltzman, T es la temperatura absoluta y lo es la energía mínima de

atrac— 

ción. Estos parámetros pueden calcularse por medio de las ecuaciones

si- 

guientes : E o/ K = 65 . 3 . Tc . 
Zc 18 / 5

K Cr = 0. 1866 . 
Vc 1 /

3 . 
ZC- 6/ 5

Á a = 0. 812 ( Tc/
Pc )

1
Zc -13/ 15

Á 1/ it = 0. 697 ( 1. 0 +0. 323 . Pn (KT/

Eo» La ecuación ( 2) se ha modificado de manera de poder tener una

ex— presión de la viscosidad en función de las condiciones

críticas. - - Bromley y Wilke sustituyeron a E o/ K por 0.75 x Tc y a por 5/

6 Vc1/ 3, para gases no polares; se obtiene entonces la

ecuación : µ = 0. 00333 x (M x Tc) 1 /2 x f (1. 33
x Tr) /

Vc2/

3 (

3 ) donde : µ = es la viscosidad de un gas no

polar, en centipolses. M = es

el peso molecular. Tc = es la temperatura

crítica en °K Vc = es el volumen crítico en

cm3/ g mol. Tr = es

la temperatura reducida. f (1. 33 x Tr) = es una función para obtener KT/
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ción existe tabulada. 

ecuación anterior se ha aplicado tanto a gases polares como a no

polares y se han obtenido buenos resultados ( errores menores al 5%). 

Si se sustituye : Vc por ZcPC se tiene que : 

µ x
Vc 2 /

3 /(M x
Tc ) 1 /

2 = µ x (
R Tc)

2 /3 / «M
x Tc)

1 / 2x (
pj Zc)

2/
3) µ x R2/ 3 x Tc1/ 6 /<MI /2 x

Pc2/ 3)

x

Zc2/ 3 4) y por lo tanto la viscosidad es igual a una función

de la temperatura - reducida ( ya que es función de la temperatura a la

que se trabaje). Este tipo de correlación fue la base para obtener

ecuaciones para la - viscosidad de gases, tanto polares como no polares, en

función

de la - temperatura. Finalmente se llegóa las ecuaciones siguientes ( para gases

a

baja pre si6n). 

Para gases polares : µ= 34. 0 x 10- 5 x Tr0. 94 si

Tr C1. 5 5) µ = 17. 78 x 10- 5 x ( 4.58 x Tr 1. 67) 5 / 8

si Tr > 1.56 ) Para gases polares con enlaces de hidrógeno

y si Tr < 2. 0 : i!= (7. 55 x Tr - 0. 55) x 10-
5

x Zc-5/6 (7) Para gases polares sin enlaces de hidrógeno
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µ 9 _ (1. 90 x Tr - 0. 29) x 10- 4 x
Zc - 2/

3 ( 

8 ) 

donde : t = es la viscosidad, en

centipoises. Tr = es la temperatura

reducida. Zc = es el factor de compresibilidad

crítico - 1 = Tc1 / 6 / Ml / 2 Pc2 /

3VISCOSIDAD DE MEZCLAS

GASEOSAS. Las expresiones para la viscosidad de mezclas gaseosas son

bastan- te complicadas y se basan en una extensión de teoría cinética. En

el desarrollo de la ecuación para viscosidades de mezclas de gases

a - baja presión, se consideraron términos de corrección y el

resultado de la teorfa cinética

es : n

n km = 2: µi / [ 1 + 2: Dij ( Yj / Yi) ] (

9 ) i = 1 j = 

1

donde : 0ij = 6/ 5 Aij . (RT/ PMi) ( µi/ Dij ) (

i0) y

donde : Aij = Q vij / 

12Dij SZ v i j = es la integral de colisión para una mezcla de

componen- tes de i y j,; para la

viscosidad. 
Dij = es la integral de colisión para difusión para una

mezcla
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R = es la constante de los gases. 

T = es la temperatura en ° K. 

P = es la presión en atmósferas. 

Mi = es el peso molecular del componente i. 

Para calcular las integrales de colisión ij es necesario tener valores

de la energía de atracción E o i j, los cuales se pueden calcular me- 

diante la ecuación : 

EOij = Eo¡- Eoj

Mediante datos experimentales se mostró que el grupo 6/ 5 . Aij era

practicamente igual a 1. 385 y de esta manera se puede llegar a una - 

aproximación para P i j : 

Pij = 1. 385 . ( µi/ pi . Dij) ( 11) 

Wilke obtuvo el siguiente resultado : 

A = [ 1. 0+(
µi/ áj)

1/ 2• (
Mj/ Mi)

1/ 4] 2 / 
LJJ Yr -8• [ 1+( Mi/ Mj)

l/ 2] 

12) 

Esta expresión de P es la más conocida y con la cual se pueden obte- 

ner los mejores resultados en el cálculo de la viscosidad de una mez- 

cla gaseosa. 

VISCOSIDAD DE LIQUIDOS. 

El cálculo de la viscosidad de un líquido es bastante más difícil que - 

el de un gas a baja presión, debido a que en el líquido existen cam-- 
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pos de interacción entre las moléculas, las cuales forman grupos -- 

compactos; por lo tanto no existe ninguna teoría simple que permita - 

un cálculo fácil y las técnicas empleadas son todas empíricas, basa- 

das en la estructura o en las propiedades físicas del compuesto. Uno

de estos métodos es el de Souders y sirve para el cálculo de la vis- 

cosidad de un compuesto a una temperatura menor a su punto de ebu

llición normal. Este método se basa en la relación empírica : 

dog ( dog 10 µL) = m PL, - 2. 9 ( 13) 

µ
L = es la viscosidad del compuesto, en

cp. P L = es la densidad en g/

cm3. m = es una constante igual a CS/ PNI, donde CS es

la --- constante de viscosidad calculada de constantes

ató- micasy estructurales ( más adelante aparece una

ta- bla de estas últimas constantes, así como una

tabla de valores de la constante CS para varios

compues=- tos) y PM es el peso molecular del

compuesto. En el caso de líquidos saturados a una temperatura entre Tb y

Tc -- uno de los métodos que dan mejores resultados es el de Stiel y

Tho - dos. Este método se basa en relaciones de estados

correspondientes - para gases densos, las cuales se pueden emplear en la fase líquida

si no se exceden los límites de densidad fijados. Las ecuaciones son

las
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Para compuestos no polares : 

1( , u - µ ° ) . ', + 10- 4
1 0.

25 = 0. 10230 + 0. 023364 . 

Pr 0. 058533 . P r2 - 0.040758 . P

r3 0.0093324 . Pr4 (

14) 

o•.- µ = es la viscosidad

del compuesto. µ = es la viscosidad del compuesto a baja presión

ya la - misma temperatura. Esta viscosidad está

dada por las ecuaciones ( 5) 

a ( 8) anteriores. Pr = es

la densidad reducida. 1 = es igual a Tc1 / 6 / M1 /

2 . pc2/3

Para compuestos polares : µ - µ ° ) . 1 = 16. 56 . 10-

5 . P r 1. 111

si Pr< 0. 1 (15) 1 = 0. 607 . 10- 5 . (9. 045 . 

Pr +0. 63) 1. 739 si 0.

1 <Pr< 0. 9 ( 16) log C -log ( u - µ°) . 

f1 = 0. 6439 - 

0.1005 . Pr log [ - log (

µ - µ °) . f si0. 9< Pr< 2.

2 0.6439 - 0.

1005 . Pr - 4. 75 Pr3 - 10.

65) 2 si

2. 2 < Pr< 

2. 6 µ- °),I =

0. 009 µ - µ°) . 

5 = 

0.

025
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VISCOSIDAD DE MEZCLAS LIQUIDAS. 

Existe un gran número de correlaciones para calcular la viscosidad - 

de mezclas de líquidos, pero la mayoría requieren de cuando menos - 

un dato experimental. Si no se tiene ningun dato experimental se pue- 

de emplear la regla : 

n

f ( µ m) L = E xi . f ( µi) 
L (

21) i=

1

donde : xi = es la fracción mol de cada componente

y f ( µ) L

puede ser : ó

In µL En muchos casos se pueden obtener buenos resultados con

esta ecua- ción_pero hay casos en los
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina VISC calcula la viscosidad de componentes puros y de - 
mezclas empleando las ecuaciones descritas anteriormente. Primero - 

analiza si el fluido es gas o líquido; si es éste último compara la - 

temperatura de trabajo con el punto de ebullición normal de cada uno

de los componentes de la mezcla. 

Después VISC calculará la viscosidad de todos los componentes de la

mezcla y finalmente calculará la viscosidad de la mezcla. 

La subrutina VISC requiere de los siguientes argumentos para hacer - 

el cálculo : 

NCOMP Número de componentes de la mezcla. 

Z Vector que guarda la composición de la mezcla. 

KTROL Vector que guarda los tipos de los componentes

1 componente no polar. 

2 componente polar con enlaces de hidrógeno. 

3 : componente polar sin enlaces de hidrógeno. 

T Temperatura de trabajo. 

N L G Tipo de fluido : 

1 : líquido. 

2 : gas. 

y regresará al programa principal : 
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MU Vector que guarda las viscosidades de los componen

tes de la mezcla. 

MULG Viscosidad de la mezcla. 

VISC tiene también el bloque COMMON PROPS ya que requiere de la

temperatura crítica, de la presión crítica, del factor de compresibili

dad crítico, del volumen crítico, del peso molecular, de la temperatu

ra de ebullición normal y de la constante de Souders de cada compo

nente de la mezcla. ( Se manda CS multiplicada por el peso molecu

lar) . 

Se emplea otro bloque COMMON llamado CVISC para las densidades

de los componentes a las condiciones de operación, en el caso de que

la mezcla sea líquida. 

En el caso de que la densidad reducida de la mezcla sea mayor de 3, 

VISC imprimirá un mensaje para indicarlo y continuará el cálculo has

ta obtener un resultado. Sin -embargo, - éste será muy aproximado _ya

que la densidad reducida estará fuera de rango. 
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CONSTANTES ATOMICA Y ESTRUCTURAL DE SOUDERS. 

CH2 55. 6 OH 57. 1 N 37

H 2. 7 COO 90 Cl 60

C 50. 2 COOH 104. 4 Br 79

0 29. 7 NO2 80 I 110

R R

CHCH/ E nlace doble 15. 5 8 CH- CHCH2X 4

R R

Anillo de 5 - C 24

Anillo de 6- C 21

R R

CHXGrupo lateral sobre el ani R— C — R 13 6
llo de 6- C — 1
Peso molecular menor R R

que 17 9 H— C — R 10
Peso molecular mayor 11

que 16 17 O

Orto y para 3 CH3 — C —R 5
Meta 1 11

O
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LISTA DE CONSTANTES DE SOUDERS PARA

VARIOS COMPUESTOS. 

COMPUESTO

METANO

ETANO

PROPANO

n - BUTANO

1 - BUTANO

n - PENTANO

i - PENTANO

neo - PENTANO

n - HEXANO

i - HEXANO

3 - METIL - PENTANO

2 - 2 - DIMETIL - BUTANO

n - HEPTANO

n- OCTANO

n - NONANO

n - DECANO

n- UNDECANO

n- DODECANO

n - TRIDECANO

n- TETRADECANO

CONSTANTE DE SOUDERS -PM

61. 0

116. 6

172. 2

227. 8

227. 8

283. 4

283. 4

296. 4

339. 0

339. 0

339. 0

352. 0

394. 6

450. 2

505. 8

561. 4

617. 0

672. 6

728. 6

783. 8
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n - PENTADECANO 839. 4

n- HEXADECANO 895. 0

ETILENO 95. 7

PROPILENO 151. 3

1 - BUTENO 206. 9

CIS - 2 - BUTENO 206. 9

TRANS - 2 - BUTENO 206. 9

i - BUTENO 206. 9

1 - PE NTE NO 262. 5

CIS - 2 - PENTENO 262. 5

TRANS - 2 - PENTENO 262. 5

2 - METIL - 1 - BUTENO 262. 5

3 - METIL - 1 - BUTENO 262. 5

2 - METIL - 2 - BUTENO 262. 5

1- HEXE NO 318. 1

PR OPADIE NO 130. 4

1 - 2 - BUTADIENO 186. 0

1 - 3 - BUTADIENO 186. 0

CICLOPENTANO 254. 0

METIL - CICLOPENTANO 309. 6

ETIL - CICLOPENTANO 355. 2

CICLOHEXANO 312. 6

METIL - CICLOHEXANO 339. 2

ETIL - CICLOHEXANO 351. 2
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BENCENO 270. 9

TOLUENO 317. 5

ORTO - XILE NO 367. 1

META - XILENO 365. 1

PARA - XILENO 367. 1

ETILBENCENO 365. 1

HIDROGENO 5. 4

NITROGENO 74. 0

OXIGENO 59. 4

MONOXIDO DE CARBONO 64. 4

DIOXIDO DE CARBONO 78. 6

ESTIRE NO 344. 2

AGUA 33. 7

AMONIACO 45. 1

ACETONA 201. 5

i - PROPANOL, 226. 6 - 

i - PROPILETER 368. 7

n - PROPANOL 226. 6

ACIDO CLORHIDRICO 62. 7

FORMIATO DE AMONIO 137. 8

METANOL 110. 0

ETANOL 165. 6
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CALCULO DE VISCOSIDADES

SUBRUTINA VISC
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

V I S C

B Parámetro intermedio en el cálculo de la viscosidad de

mezclas en la fase gaseosa. 

C Parámetro intermedio en el cálculo de la viscosidad de

mezclas en la fase gaseosa. 

CS Vector: guarda los valores de la constante de Souders de

los componentes de la mezcla, multiplicada por el peso

molecular. 

CTROL Vector : guarda los tipos de cada uno de los componentes

de la mezcla : 

1. - Componente no polar. 

2. - Componente polar con enlaces de hidrógeno. 

3. - Componente polar sin enlaces de hidrógeno. 

DELTA Parámetro intermedio en el cálculo de las viscosidades de

los componentes puros en el caso que éstos sean líquidos a

una temperatura superior a su punto de ebullición normal. 

DENS Vector: guarda los valores de las densidades de todos los

componentes; se emplea en el caso de mezclas líquidas. 

DENS R Densidad reducida

EPS Vector auxiliar en el cálculo de las viscosidades de com

ponentes puros. 

MU Vector : guarda las viscosidades de cada uno de los com

ponentes de la mezcla en Cp. 

MULG Viscosidad de la mezcla en Cp. 
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NCOMP Número de componentes de la mezcla. 

NLG Tipo de fluido

1. - Gas. 

2. - Líquido. 

PC Vector : guarda las presiones críticas de todos los com- 

ponentes de la mezcla. 

PH 1 : Matriz auxiliar en el método de Wilke. 

PM Vector : guarda los pesos moleculares de todos los com- 

ponentes de la mezcla. 

S : Parámetro intermedio en el cálculo de la viscosidad de

mezclas gaseosas. 

T Temperatura en ° R. 

TC Vector : guarda las temperaturas críticas de los componen

tes de la mezcla. 

TEB Vector : guarda las temperaturas de ebullición mormales. 

TR- - Vector_ : guarda- las temperaturas reducidas. 

VC Vector guarda los volúmenes criticos

Z : Vector guarda la composición ( fracciones mol). 

ZC : Vector guarda los factores de compresibilidad críticos. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para ejemplificar el empleo de la subrutina VISC se desarrolló un pro

grama que lee el número de componentes de la mezcla para la que se

desee la viscosidad, la temperatura, el tipo de fluido ( líquido o gaseo

so), la composición de la mezcla y la densidad de cada uno de los com

ponentes en el caso de que se trate de un líquido, así como las propie

dales físicas de los componentes, los cuales serán mandados a VISC

por medio del bloque COMMON PROPS. Después de hacer la lectura, 

el programa llama a la subrutina VISC e imprime el resultado obten¡ 

do en la misma. 

Con el fin de que el ejemplo no fuera muy largo, se corrieron nada

más dos opciones de entre todas las posibles : 

OPCION 1 : 

Supóngase que se quiere calcular la viscosidad de una mezcla binaria

de etileno y etano a 150° C y baja presión. 

Los datos de los componentes son : 

Componente Peso Molecular

Etileno 28. 06

Etano 30. 07

Temperatura de Ebullición. 

305. 10 R

332. 30 R



Componente

Etileno

Etano
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Temperatura Crítica

509. 60 ° R

549. 70 ° R

Presión Crítica

742. 0 PSIA

708. 0 PSIA

Componente Volumen Crítico
Factor de

Compresibilidad Crftico

Etileno 1. 99 ft3/ lb. mol 0. 270

Etano 2. 37 ft3/ 1b. mol 0. 285

La mezcla consta de 0. 1865 en fracción mol de etileno y 0. 8135 en

fracción mol de etano. 

En este caso los dos componentes están en fase gaseosa y son no Po

lares. La viscosidad de cada uno de ellos puros asf como la viscosi

dad de la mezcla se calculan empleando las correlaciones descritas

anteriormente. 

OPCION 2 : 

Se desea conocer la viscosidad del n- Heptano puro líquido en sú pun - 

to de ebullición normal. 

Los datos son los siguientes : 

Componente Peso Molecular

n - Heptano 100. 20

Componente Temperatura Crítica

n - Heptano 972. 50 ° R

Temperatura de Ebullición

668. 90 ' R

Presión Crítica

397. 0 PSIA
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Factor de
Componente Volumen Critico

Compresibilidad Crítico

n - Heptano 6. 82 ft3/ 1b. mol 0. 259

El n - Heptano es no polar y se calcula su viscosidad en fase líquida

por medio de las ecuaciones descritas antes. 

En las páginas siguientes aparecen los listados de la subrutina VISC

y del programa empleado para estos ejemplos, así como los resulta

dos de la viscosidad obtenidos. 
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S* RiuJLO( 1). VISCM4IN

1 1 FORMAT (' I1P26Xrl3A6r/ P' 0 COMPONENTE' r6Xr' KTROL' r4Xr' F. MOL' r6XP' 

P. MUL.' rSXP' T. EB.' r4XP' T. CRIT.' P4Xr' P• CRIT.' t6Xr' V. CRIT.' r2Xr

Z LRIT.' r4Xr' F. 4C.' P3Xr' C. SOUDERS' r/ r38Xr' CLB/ LRMOL]' r3XP' CG• 

4 R.]' 15X1' CG- R.]' r7XP' CPSIA]' r5Xr' CFT3/ LBMOL]' P/ r(/ r3Xr2A6PF8. OPF1

S 1. 4r2F12. 2rF11. 2rF12. 2rF13. 2rc11. 3rF10. 3rF12. 2)) 
6 2 FORMAT (// P61XP' VISCOSIDAD=' rF10. 4) 

7 3 FORMAT ( 2A6P F7. 2r 3F6. Or 3F5. Or 6Xr F6. 1P F2. 0) 

b 4 FORMAT ( 13A6) 

9 5 FORMAT ( ) 

lU IMPLICIT REAL ( Kr M) 

11 DIMENSION NOMRRE( 2r20) rTITULO( 13) rZ( 20) PF( 20) 
12 COMMON / PROPS/ NOMBREPPM( 20) rTB( 20) PTC( 20) PPC( 20) rVC( 20) rZC( 20) P
16 w( 20) PKTROL( 20) PPCOR( 20) rSOUDER( 20) 
14 COMMON / CBWRS/ NLGPNCOMPPCTE( 20P11) PCTEM( 11) 

15 COMMON / CVISC/ DENSL( 20) 

16 6 READ ( 5r 4r END= 11) TITULO

17 READ ( 5r5) NCOMPP NLGP Pr To ( Z( I) r I= 1r NCOMP) 

lb T = T + 459. 67

19 DO 7 I=1P NCOMP

20 7 READ ( 5rá) NOMBRE( 1rI) PNOMBRE( 2rI) rPM( I) PTB( I) PTC( I) PPC( I) PVC( I) P
21 ZC( I) t4( I) rSOUOER( I) rKTRQL( I) 
2é WRITE ( brl) TITULOP( NOMBRE( 1rI) PNOMBRE( 2rI) rKTR0L( I) r2( I) PPM( I) P
23 TB( I) rTC( I) PPC( I) rVC( I) rZC( I) rW( I) PSOUDER( I) rI=lrNCOMP) 
24 IF ( NLi . NE• 1) GO TO 10
25 CALL BwRS

26 DO 9 I= 1r NCOMP
27 DO 8 J= 1P 11

28 8 CTEM( J) = CTE( IrJ) 

29 9 CALL DE4FUG ( Zr Pr To DENSL( I) r FP 2r 1) 
30 10 CALL VISC ( NCOMPP Zr To NLGr Fr MU) 

31 WRITE ( 6x2) MU

32 GO TO 6
33 11 STOP

34 END
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1• Kl J ( I). VISC

SJ3RUUTINE VISC ( NCOMP. Z. T. NLG. MU. MULG) 

REAL MJ( 20)* MULG

S DIMENSION Z( 20). PHI( 20* 20) 
C04MON / CVISC/ DENS( 20) 

j COAMON / PROPS/ COMP( 2. 20) rPM( 20)* TEB( 20). TC( 20)* PC( 20). VC( 20). 7C( 2
U). FAC( 20)# CTROL( 20) tPCOR( 20)# CS( 20) 

DO 13 I= 1r NCOMP
IF ( L( I) . LE. 0.) GO TO 13

9 IF ( NLG. EQ. 1 , AND, T. LT. TEB( I)) GO TO 12
1" EPS = 5. 43985527*( TC( I)/ PC( I)** 4)** 0. 16666667/ SQRT( PM( I)) 
11 TR = T/ TC( I) 
Lc K1 = CTROL( I) 
13 GO TO ( 1, 3* Or KI
lv C GASES NO POLARES

1S 1 IF ( 7R . GT. 1. 5) GO TO 2
10 MU( I) = 34E- S* TR** 0. 94/ EPS
17 GO TO 5
10 2 MU( I) = 1778E- 7*( 4. 58* TR - 1. 67)** 0. 625/ EPS
ly GO TO 5
2u C GASES POLARES, TIPO CON ENLACE DE HIDROGENO
21. 3 MUII) = ( 7. 55E- 5* TR - 0. 55E- 5)* ZC( I)** 1. 25/ EPS
2[ GO TO 5
23 I GASES POLARES, SIN ENLACE DE HIDROGENO
24 4 MUII) = ( 1. 9E- 4* TR - . 29E- 4)* ZC( I)** 0. 66666667/ EPS
e5 5 IF ( NLG . EQ* 2) GO TO 13
2b DENSR = DENS( I)* VC( I) 
27 GO TO ( 6v 7* 7) K1

Lb LIQUIDOS NO POLARES
29 6 MUII = (((((. 0093324* DENSR - . 040758)* DENSR + . 05833)* DENSR

3u 023364)* DENSR + . 1023)** 4 - 1E- 4)/ EPS + MUII) 
31 GO TO 13
SL C LIQUIDOS POLARES
33 7 IF( DENSR. GT. 0. 1) GO TO 8

J4 MU( I) = DENSR** 1. 111* 16. 56E- 5/ EPS + MUII) 
GO TO 13

30 8 IF ( DENSR . GT. 0. 9) GO TO 9
57 MU( I) = ( 9. 045* DENSR + 0. 63)** 1. 739* 0. 607E- 5/ EPS + MUM
Sd GO TO 13

d 9 IF ( DENSR . GT. 2. 2) GO TO 10
40 MU( I) = EXP(- 2. 3025851* EXP( 1. 4826345 - . 2314098* DENSR))/ EPS + MU( I) 
41 GO TO 13

4[ 10 IF ( DENSR . GT. 2. 6) GO TO 11
43 DELTA = ( DENSR** 3 - 10. 65)** 2* 4. 75E- 4
4v MUII) = EXP(- 2. 3025851* EXP( 1. 4826345 - . 2314098* DENSR - 2. 3025851* 
4S DELTA))/ EPS + MU( I) 
4D GO TO 13
47 11 IF ( DENSR . LE. 2. 8) MU( I) = . 009/ EPS + MUII) 

46 IF ( DENSR . GT. 2. 8) MU( I) = . 025/ EPS + MUM
4- 1 IF ( DEASR . GT. 3. 0) * RITE ( 6. 21) 
Du GO TO 13

1 12 MU( I) = EXP( EXP( 3. 692E- 2* CS( I)* DENS( I) - 6. 677)* 2. 3025851)* O. 1
Dc 13 CONTINJE

IF ( NCOMP . GI. 1) GO TO 14

4 MJLG = 4U( 1) 

RETURN
JJ CALCULO JE LA VISCOSIDAD DE MEZCLA

14 MULG = U. 

IF ( NLG . EQ• 1) GO TO 19
iASES

DO lb I= 1. JCOMP
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IF ( Z( I) . LE. 0.) GO TO 16

JO 15 J= 1, NCOMP

IF ( Z( J). LE• 0. 0 . OR. J• E: 1. I) GO TO 15

3 = SORT( SORT(? M( J)/ PM( l))* MJ( I)/ MU( J)) + 1. 0

C = SORT(( PM( I)/ PM( J) + 1. 0)* R. 0) 

PHI( 1, J) = 8* 3/ C
15 C0+^)TI14UE

lb CONTINJE

DO lb I= 1r NCOMP
IF ( Z( I) . LE. 0.) GO TO 18

5 = 0. 

DO 17 J= 1r NCOMP
IF ( Z( J). LE. 0. 0 . OR. J. EO. I) GO TO 17

5 = PHI( IrJ)* Z( J)/ Z( I) + S

17 CONTINUE

MULG = MU( I)/( 1. + 5) + MULG

IB CONTINUE

RETURN

LIQUIOUS

19 DO 2U I= 1r NCOMP
20 IF ( 2( 1) . GT. 0.) MULG = ALOG( MU( I))* Z( I) + MULG

MULG = EXP( MULG) 

RETURN

21 FORMAT (// r2UXr' LA DENSIDAD REDUCIDA DEL LIQUI10 A UNA' r/, 20X,' TEm

PERATURA MAYOR A LA DE SU PUNTO DE',/ r20Xt' ERULLICION NORMAL ES MA

YOR DE 3. 01'//) 
END
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SUBRUTINA CPENID. 

La determinación de la capacidad calorffica y de la entalpia es de gran

importancia en los balances de energía y en el diseño o la simulación

de equipos en los que el intercambio de calor es una parte fundamen

tal, como en los cambiadores de calor y las torres de destilación. Así

mismo, estas variables intervienen de una manera muy importante en

todas las reacciones químicas. A continuación se presenta un método

para evaluar estas propiedades. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Y ANALISIS MATEMATICO

El establecimiento de una ecuación para determinar la capacidad calo

rífica ideal a presión cero no ha tenido una base teórica hasta últimas

fechas ( 1), ( 2) y el cálculo se hace mediante un polinomio de tercer gra

do obtenido de datos experimentales. Se han determinado los coeficien

tes del polinomio para un gran número de compuestos ( 3) y se obtiene

un error menor del 1 7 para la mayoría de ellos. 

Más recientemente se han obtenido las constantes para el modelo teó

rico ( 4) para los mismos compuestos. Sin embargo, el porcentaje de

error entre los resultados obtenidos mediante esta última ecuación y la- 

polinomial son muy pequeños ( de unas décimas). 

Así pues la ecuación que predice la capacidad zalorffica ideal ( a pre

sión cero) que se emplea aquí, tiene la forma : 
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Cp = a + bT + 
cT2 + dT3

tanto para la fase gaseosa como para la líquida ( 5). 

El cálculo de la entalpia ideal para un compuesto en fase gaseosa se

hace integrando la ecuación de la capacidad calorífica entre la tempe

ratera de referencia y la temperatura a la que se desea conocer la

entalpia y sumándole a este resultado el calor de formación del com

puesto en el estad,-) de referencia; se tomó como estado de referencia

el de los elementos a 0 atm. de presión y 25° C de temperatura ( 6). 

La entalpia en la fase líquida se calcula integrando la ecuación para

la capacidad calorffica entre el estado de referencia ( 25° C) y la tem

peratura deseada, sumándole a este resultado el calor de formación

del líquido en el estado de referencia. Este calor de formación del li

quido se estima restándole el calor de vaporización a 25° C a la ental

pia de formación del gas. De esta forma, tanto la entalpia del líquido

como la del gas quedan referidas al mismo estado. 

La subrutina BWRS que se describió anteriormente, hace el cálculo de

la desviación de entalpia por presión, para ambas fases, con respecto

al gas ideal a presión cero y temperatura de interés. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina CPENID hace el cálculo de la capacidad calorffica ideal pa

ra una mezcla empleando la ecuación polinomial; los coeficientes para

cada componente, así como su calor de formación, llegan a la subruti

na mediante el bloque COMMON PROPS. 

CPENID calcula la capacidad calorffica para cada componente de la mez

cla y la de la mezcla mediante un promedio de fracciones mol. 

Los parámetros que requiere CPENID son : 

NCOMP : Número de componentes de la mezcla. 

T : Temperatura absoluta, en ° R. 

X : Vector de fracciones mol de los componentes en fa- 

se líquida. 

Y : Vector de fracciones mol de los componentes en fa- 

se gaseosa. 

NLG Fase de fluido : 

1. - Líquido. 

2. - Gas. 

La subrutina regresa al programa principal. 

CP Vector con las capacidades caloríficas de los compo

nentes puros, en BTU / ( lb. mol - °R). 

CPGAS Capacidad calorffica en la fase gaseosa. 

CPLIQ Capacidad calorffica en la fase líquida. 
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E1 cálculo de la entalpia ideal se hace mediante an ENTRY de CPENID

llamado ENTALP. 

Esta subrutina hace el cálculo para cada componente empleando una for

ma integrada de la ecuación polinomial y para la mezcla mediante un

promedio de fracciones mol. 

Los parámetros de ENTALP son : 

NCOMP . Número de componentes de la mezcla. 

T : Temperatura absoluta, en ° R. 

X . Vector de fracciones mol de los componentes en fa- 

se líquida. 

Y . Vector de fracciones mol de los componentes en fa- 

se gaseosa. 

NLG Fase de fluido

1. - Líquido. 

2.- Gas— 

H : Vector de entalpias ideales de los componentes puros. 

HV : Entalpia ideal en la fase gaseosa. 

HL . Entalpia ideal en la fase líquida. 
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NOMENCLATURA DE LA SUBR UTINA C P E N I D. 

AG, AL : Término de grado cero en la ecuación polinomial, para

las fases gaseosa y liquida. 

BG, BL : Término de grado uno en la ecuación polinomial, para las

fases gaseosa y liquida. 

CF : Calor de formación a 25° C, en Kcal/ g mol. 

CG, CL : Término de grado dos en la ecuación polinomial, para las

fases gaseosa y líquida. 

DG, DL : Término de grado tres en la ecuación polinomial, para las

fases gaseosa y liquida. 

HV 25 : Calor latente de vaporización a 25° C, en cal/ g. 

PM : Peso molecular. 

T : Temperatura, en ° K. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Se tiene una mezcla de propano, i - butano, n - butano y n - pentano a

579. 69° R, con la siguiente composición : 

FASE LIQUIDA

COMPONENTE FRACCION MOL

PROPANO 0. 40

BUTANO 0. 20

n -BUTANO 0. 30

n- PE NTANO 0. 10

FASE GASEOSA

COMPONENTE FRACCION MOL

PROPANO 0. 25

i - BUTANO 0. 25

n -BUTANO 0. 30

n -PE NTANO 0. 20

Las constantes para la ecuación polinomial son

FASE LIQUIDA

COMPONE NTE . 

PROPANO : 

AL BL CL DL

0. 433027 0. 39163 x 10- 3 - 0. 21819 x 10- 5 0. 102882 x 10-
7
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BUTANO : 

AL BL CL DL

0. 145617 0. 370016 x 10- 2 0. 16153 x 10- 4 0. 290403 x 10- 7

n - BUTANO : 

AL BL CL DL

0. 353969 0. 157717 x 10- 2 0. 79313 x 10- 5 0. 171717 x 10- 7

n- PENTANO

AL BL CL DL

0. 463-539 0. 123858 x 10- 3 0. 21751 x 10- 5 0. 102882 x 10- 7

FASE GASEOSA

COMPONENTE . 

PROPANO : 

AG BG CG DG

1. 0085687 0. 3.1499 x 10- 2 37. 890 x 10- 6 7. 6778 x 10- 9

BUTANO

AG BG CG DG

2. 1289000 0. 100204 K. 10- 5 5. 802 x 10- 6 12. 1915 x 10- 9

n -BUTANO : 

AG BG CG DG

0. 5854339 0. 35864 x 10- 2 43. 433 x 10- 6 69. 74318x10-
9

n -PE NTANO

AG BG CG DG

0. 8661951 1. 6434 x 10-
2 61. 630 x 10- 6 12. 6705 x 10- 9
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Las otras constantes necesarias son : 

COMPONENTE Pivl CF HV 25

PROPANO 44. 09 24. 820 31. 76

i -BUTANO 58. 12 31. 452 78. 63

n -BUTANO 58. 12 29. 812 86. 63

n- PENTANO 72. 15 35. 000 87. 54

Se desea calcular la capacidad calorúica ideal y la entalpia ideal de

cada uno de los componentes y de la mezcla en las dos fases a la tem

peratura dada. 

Para llevar a cabo estos cálculos, se hizo un programa que leyera las

constantes, la temperatura y la composición de las dos fases y que lla

mara a la subrutina CPENID. Este programa imprime los resultados

obtenidos por la subrutina. En las páginas siguientes aparecen listados

del programa principal y de la subrutina así como los resultados obte

nidos para el problema que -se acaba de describir. 
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ES* RIDJLO( 1l. CPENIDMAIN
I DIMENSION CP( 20) PH( 20) PX( 20) FY( 20) FTTTJLO( 13) 
2 COMMUN/ PROPS/ COMP( 2r20) PPM( 20) PVAR( IBO) PAG( 20) FaG( 2n), CG( 2n) PDG( 2
3 rAL( 2U) PBL( 20) PCL( 20) PDL( 20) FCF( 20) FVAR2( 160), HV25( 2n) 
4 1 READ( 5r7PEND= 19) NCOMPPTITULO
5 DO 2 I= IPNCOMP
b 2 READ( 508) COMP( IPI) tLOMP( 2FI) FPM( I) rCF( I) PHV25( I) PAG( T) PBG( I) F7 CG( I) r3G( I) PAL( I) PBL( I) FCL( I) POL( I) 
B READ( 5P9) TP( X( I) PI= IPNCOMP) F( Y( I) PI= IPNCOMP) 
9 NLG = 1

lU CALL CPENID( NCOMPrTFXFYPULGPCPPCPGASPCPLIO) 
11 CALL ENTALP( NCOMPPT, X YFNLGFHPHVPHL) 
12 WRITE( bP10) TITULOPT
13 WRITE( 6P13) 
14 WRITE( 6r11) 
15 DO 3 I= 1rNCOMP
16 3 wRITE( 6P12) COMP( IPI), COMP( 2PI), AL( I) FBL( I) FCL( I) FDL( T) 
17 WRITE( 6F14) 
18 DO 4 I= IPNCOMP
19 4 WRITE( 6r15) COMP( IrI) rCO4P( 2FI) PCP( I) rH( I) 
20 WRITE( 6P16) CPLIOPHL
21 NLG = 2
22 CALL CPENID( NCOMPPTPXFYPNLGPCPPCPGASPCPLI0) 
23 CALL ENTALP( NCOMPPTrXPYPNLGPHPHVPHL) 
24 WRITE( 6r17) 
25 WRITE( btlB) 
26 DO 5 I= 1INCOMP
27 5 WRITE( 6F12) C04P( IFI) PC04P( 2rI) FAG( I) PBG( I) PCG( I) PDG( T) 
28 WRITE( bP14) 
29 DO 6 I= IPNCOMP
3U 6 WRITE( br15) COMP( LPI) PC04P( 2r1) rCP( I) FH( I) 
31 WRITE( 6P16) CPGASPHV
32 7 FORMAT( I2r13A6) 
33 8 FORMAT( 2A6PF7. 2F47XFFB. 1PF6. 1P/ 08F10. 0) 
34 9 FORMAT( ) 
35 10 FORMAT(' 1' P28XP13A6r// F53XP' TEMPERATURA= rP2XPFR. 2r2XPrG. R.' F///) 

36 11 FORMAT(/ 29XP' COMPONENTE' P15Xr' AL' F15XP' BL' P15XP' CL' F15XP' OL' P//) 
37 12 FORMAT( 28XP2A6r7XPE15. 8r2XPE15. 8P2XPE15. 8P2XPE15. BP/) 
38 13 FORMAT( 61XP' FASE LIQUIDA' F//) 
39 14 FOR4AT(/ r42XP' COMPONENTE' P15XP' CP90I5XP' ENTALPIA' P//) 
40 15 FORMAT( 41XP2A6P9XPE12. 5r6XFE12. 5P/) 
41 16 FORMAT(/ r42XPPCP DE LA MEZCLA=' P2XPE12. 5F2XF' BTU/ LB- MOL - G. R.' P// 
42 r42XP' ENTALPIA DE LA MEZCLA=' P2XPE12. 5P2Xr' BTU/ LB—MOL' r//) 
43 17 FORMAT( 61XP' FASE GASEOSA' P//) 
44 18 FORMAT(/ P29XP' COMPONENTE' P15XP' AG' P15XP' BG' r15XP' CG' P15XP'( 1G' r//) 
45 19 STOP

4b END
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JJRUJTI' i:- CPEr) I4j( VCJNPPT1. XrYP' 4LGPCPPCPGASPCDLI3) 

COANU` 1/ IOPS/ COM)'( 2rC0) r-"•'( 2il) rVA( 1íi01 rA^( 2D). ü^,( 2) rCG( 201 rn(i( 2n

rAL( 2U) Pc7L( 20) PCL( 2U) rJL( 20). CF( 20) PVAR2( 16n) PHV79( 2n) 

DINE:4SIO` 4 CP( 20) PH( 20) PX( 20) PY( 20) 
T = 11* U. 55555530

IF( NLG.= J. 1) GO Tn 2

CPGAS= u. 0

DO 1 I= 1 P ^ lCONP
IF ( Y( l) . l_E. 0.) GO TO 1
LP( I) =((( Do( I)* T+ CG( I))* T+ 3G( I))* T+ AG( I)) 

CPGAS = CPGAS + CP( I)* Y( I) 

CONTINJE

RETURN

CPLI; P= U. 0

DO 3 I= IPNCOMP

IF ( X( I) . LE. 0.) 50 TO 3

CP( I) = l(( OL( I)* T+ CL( I))* T+ i3L( I))* T+ AL( I))* PN( I) 

CPLIW = CPLIO + CP( I)* X( I) 

CONTINJE

RETURN

ENTRY ÉNTALP( NCOMPPTIPXPYPNLGPHPHVPHL) 

T = 11* 0. 55555556
IF( NLG. E3. 1) GO TO 5

V= 0. 0
JO 4 I= IPNCOMP

IF ( Y( I) . LE. 0.) GO TO 4

H( I) =( l((( 0. 25* DG( I)* T+. 333* CG( I))* T+. 5* BG( I))* T+ AG( I))* T

25* DG( I)* 298. 0+. 333* CG( I))* 298* 0+. 5* BG( I))* 298. n+ AG( I))* 298. 

1000. 0* CF( I))* 1. 8

HV = HV + H( I)* Y( I) 

CONTINUE

RETURN

HL= 0. 0
DO 6 I=IPNCOMP
IF MI) . LE. 0.) GO TO 6

MI) =((((( 0. 25* DL( I)* T+. 333* CL( I))* T+. 5* BL( I))* T+ AL( I))* T

25* DL( I)* 298. 0+. 333* CL( I))* 298. 0+. 5* BL( I))* 298. 0+ AL( I))* 298. 

HV25( I))* PM( I) + 1000. 0* CF( I))* 1. 8

HL = HL + H( I)* X( I) 

CONTINUE

RETURN

END



LL, C11 i 1'; 4,, A t11. n MLZCLA I. L rUA71. r' Lr"'PUNLNTFS

TL t' LNATL; fA= 57' 1. t", G. It. 

FASE- LIOLIPA

t- I r_ Al DL CL

1' rw l', U- u 433u? 7Uu+ Uu 39163500- 06 21a1900n- 05

145nl7uu+ 00 37n0160n- 02 161530n0- n4

1• I+•'• 35.59( 96U+ 0U 15771700- 02 79116000- 09

1-- rL,. i N' U 463u? 90u+ 00 123H58On- 03 21751Un0- n5

LU`.PO; E1+ 7F CP FNTALPlA

t' 1, CPA1+U 29H[ 7+ 02 49920+ 0c

1- 1, UTAtC 36727+ 02 63311+ 05

t- UT.- u 35619+ 02 F12? lain

Pt 1iT/ tw 44847+ 02 774g4+ Ua

LP GL LA NEZ.. IA= 34447+ 02 HTU/ LB- MCL - G. P. 

LVTALiIA rE LA MLZCLA= 5P249+ 05 BTU/ LB- NOL

FASE GASL05A

L: 4F' UIdENTE AC, BG CG

Pr<u PAI+J 10uu5680+ 01 73149900- 01 37P.9000n- nn

1- uUTAr4O 21289000+ 01 1On204On+ 00 55802u00- n4

I+-, UTAi4O 585433UU+ 00 93586400 - 01 484830n0 - n4

N- rENI ANU 866195UU+ 00 11643400+ 00 61630000- 04

COMPOJOE CP ENTALPIA

PROPANO 18876+ 02 43886+ 05

1 - BUTANO 24761+ 02 55577+ 05

CL

1n2PP nn- r7

2nn4nxnn- 17

171717nn- 1, 7

102882nn- r7

CG

7677H00n- nH

121915nO- n7

97431POO- n8

12670500- n7

oV

1



I,- kUTA;. O 24851+ 02 -. 52620+ 05

PENT,,[ U . 30663+02 -. 61715+ 05

CP EE LA MEZ.. I. A_ . 244U7+ 02 bTU/ LES- MOL - G. R. 

t_ t. IP,L IA EE A tvEZCLA= I-. 52995+ 05 BTU/ LA- MOL
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S UBR UTINA E Q U I L. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

En el manejo tanto de fluidos puros corno de mezclas en un proceso, 

al modificarse las condiciones de operación, puede ocurrir que el flui

do se separe en una fase líquida y en una fase vapor. Se establece en

tones un equilibrio dinámico entre las dos fases. Si esta separación

ocurre a una presió.-i y a una temperatura constante se tiene un proble

ma de un " FLASH" isotérmico. Lo que se trata de determinar en este

tipo de problemas es la cantidad de vapor y la cantidad de liquido que

se tienen a esas condiciones, así como la composición de las dos fases. 

Los cálculos necesarios para obtener los resultados anteriores involu

eran un balance de materia y el cálculo de las constantes de equilibrio

liquido - vapor ( K' s), las cuales establecen la relación que existe entre

la fracción mol en el vapor y la fracción mol en el líquido para cada

uno de los componentes de la mezcla. Existen varios métodos para cal

colar estas constantes; algunos de ellos involucran el cálculo de los coe

ficientes de fugacidad en las dos fases y el cálculo del coeficiente de ac

tividad en la fase líquida. Otros métodos requieren de la presión de con

vergencia del sistema que se esté manejando, la cual depende de la tem

peratura de operación, así como de la composición del líquido en equi

librio. El cálculo de las fracciones de vapor y de líquido es bastante

complicado ya que la función a la que se llega es periódica y debido a
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su complejidad requiere de un método iterativo para su solución. 

MODELO MATEMATICO. 

Supóngase que una corriente de F moles por unidad de tiempo, con un

número n de componentes y una composición Zi en fracción mol, lle_ 

ga a un recipiente que se mantiene a una presión P y a una temperatu

ra T. Las corrientes de salida se suponen en equilibrio una con la -- 

otra

Supondremos que existe una fase vapor y una fase líquida, que no se - 

lleva a cabo ninguna reacción química y que las constantes de equili - 

brio líquido - vapor se pueden calcular a partir de la composición de - 

cada fase y de la temperatura y la presión del sistema. Mediante un- 

balance de materia en todo el recipiente, tenemos para el componente

i: 

F. Zi = L . Xi+ V. Yi ( 1) 

donde : 

L es la cantidad de líquido por unidad de tiempo que sa- 

le del recipiente. 

V es la cantidad de vapor por unidad de tiempo que sale

del recipiente. 

Xi es fracción mol en el líquido. 

Yi es fracc n mol en el vapor. 

Por otro lado, el balance de materia total nos da

F = L + V ( 2) 
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Dividiendo la ecuación 1 entre F, tenemos : 

si

y como

Zi = F Xi + F Yi ( 3 ) 

a= V entones L = 1- a

F F

Ki = Yi

X1 (
4 ) 

tenemos

Zi = ( 1 - a) . Xi + a . Yi ( 5 ) 

Expresando el lado derecho de esta ecuación en función de Xi, tene- 

mos : 

Zi = Xi [ 1 + a ( Ki - 1)] ( 6) 

Expresando el lado derecho de la ecuación ( 5), ahora en función de - 

Y¡, tenemos

Zi = Yi [ 1/ Ki + a ( 1 - 1/ Ki) 

como

n n

E Xi = 1 y 2 Yi = 1 ( 7 ) 

por lo tanto

n n

1 Xi - 1 Yi = 0

i = 1 i = 1

Podemos entonces definir una función f ( a) de la siguiente manera : 
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f ( CO _ 1 Xi - E y¡= 2 1 + a
1

i

Ki = 
0 ( 8 ) 

1 = 1 1= 1 i= 1

El valor de a para el cual esta ecuación es cierta, corresponde a la

fracción de vapor que se tiene en el equilibrio a las condiciones de ope

ración dadas P y T. 

La función f ( a ) anterior es periódica y existen muchos valores de a

que son solución de la ecuación ( 8); sin embargo, el Qnico valor de in

terés es aquel que se encuentre entre 0 y 1, si es que existe. En el

caso de que no se encuentre ninguna raiz entre 0 y 1, se tienen dos po

sibilidades : si a es inferior a cero, entonces la mezcla está abajo de

su punto de burbuja y es líquida; si por el contrario, a es superior a

1, la mezcla está por encima de su punto de rocío y sólo se tiene va

por. La solución de la ecuación ( 8), como se dijo anteriormente, re

quiere de un método iterativo. 

METODO DE SOLUCION. 

Las constantes de equilibrio líquido -vapor deben determinarse por algu

no de los métodos mencionados anteriormente. Escogimos un método

que requiere de la presión de convergencia y que se basa en las ecua

cions siguientes : 

EXP ( 1. 0 - Pr) 0. 33 / Tr . Qi . Ri (
9 ) Ki = Pr

donde : 
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Qi = ( - 0. 1968 - 
4. 4316 ) / Tri - In ( Pc) + 10. 7016 ( 10 ) 

Trig

y

Ri = 6. 3816 - 29. 002 . Zci + 35 . 3443 . Zci2 (

11 ) 

y donde

Ki es la constante de quilibrio del componente i. 

P : es la presión de trabajo. 

PC : es la presión de convergencia. 

Pr P/ Pc. 

Tri : es la temperatura reducida del componente i, y

Zci : es el factor de compresibilidad crítico del componen- 

te i. 

Una vez calculada a', la composición en la fase líquida se puede - 

determinar por medio de la ecuación ( 6) como : 

Zi
X1

1 + a ( Ki - I) 12) 

La composición en la fase vapor se puede calcular entonces mediante
la ecuación ( 4). 
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DESCRIPCION DE LA SUBRLMNA. 

La subrutina EQUIL hace el cálculo de un flash isotérmico y calcula

la fracción de vapor, las constantes de equilibrio líquido - vapor y la

composición tanto en la fase líquida como en la fase vapor a las con

diciones a las que se esté trabajando. 

EQUIL calcula las constantes de equilibrio líquido - vapor por medio - 

de las ecuaciones 9, 10 y 11 descritas anteriormente. Después se -- 

calcula la fracción de vapor mediante un proceso iterativo basado en

el método de Newton- Raphson ( este método se describe en un capítulo

posterior) : 

1. - Se comienza con el método normal, es decir, multiplicando a la

corrección por 1. 

2.- Se supone una fracción de vapor igual a 0. 5. 

3. - Se calculan la función ( ecuación 8) y su derivada. 

4. - Si el valor absoluto de la función es menor o igual que 1 . 10- 5,_ 

se considera bueno el resultado y se calcula la composición de - 

las dos fases. 

5. - Si el valor absoluto de la función es mayor de 1 . 10- 5 se calcu- 

la un nuevo valor de la fracción de vapor. 

6. - Si este nuevo valor de la fracción de vapor no está comprendido - 

entre 0 y 1, se toma un multiplicador de la corrección igual a 0. 5

y se vuelve al paso 2. 
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7. - Si los pasos del 2 al 6 se han repetido 3 veces, se vuelve a to- 

mar un multiplicador de la corrección de 1 y se vuelve al paso

2. ( De ser así, se salta el paso que consiste en tornar el multi- 

plicador de 0. 5). 

La subrutina EQUIL requiere de los siguientes parámetros en su lista

de argumentos : 

z . Vector con la composición inicial. 

P . Presión de operación. 

NCOMP . Número de componentes de la mezcla. 

PCONV : Presión de convergencia. 

y regresará al programa principal : 

V : Fracción de vapor. 

X : Vector con la composición en la fase líquida. 

Y : Vector con la composición en la fase vapor. 

C E Q : Vector con las constantes de equilibrio líquido -vapor. 

EQÜAL emplea también el bloque COMMON PROPS ya que requiere de

los factores de compresibilidad críticos y de las temperaturas críti- 

cas de los componentes para poder efectuar el cálculo. 
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

E Q U I L. 

ALFA Multiplicador de la corrección para la fracción mol de va

por en el método de Newton- Raphson. 

C Constante auxiliar en la evaluación de la función y de su

derivada. 

DF Derivada de la función de " FLASHEO". 

F Función de " FLASHEO" 

ITER Control de iteraciones en el método de Newton- Raphson. 

PC Vector de presiones críticas de los componentes de la mez

cla, en PSIA. 

PR Relación entre la presión de trabajo y la presión de conver

gencia. 

Q, R . Variables auxiliares en el cálculo de las constantes de equi

librio. 

TC Vector de temperaturas críticas de los componentes de la

mezcla, en ° R. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Supóngase que se tiene la siguiente mezcla : 

COMPONENTE FRACCION MOL

Metano 018

Etano 051

Propano 080

N - Butano 274

N - Péntano 364

N - Hexano 168

N - Heptano 045

Las condiciones son : 60 PSIA de presión y 105° F de temperatura. La

presión de convergencia para esta mezcla es de 2400. 

El programa da como resultado una fracción mol de vapor de . 0809. 

El listado de resultados se muestra a continuación. 
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ES* R10JLQ( 1). EQJILMAIN

1 1 FORMAT( 12r13A6) 

2 2 FORMAT( 2A69T28rFb. 0rT5O# F5. 0) 
3 3 FORMAT ( 11'' o1X#' D A T 0 S'#//# 42Xr1PRESIlN=' rF7. 2r' aSTAr TEuaEP

4 ATURA= 1rF7. 2@' G. F.' r// r45X.' CO`" DONENTE'• 5Xr' c. MOL' r4X#' T. C:?.' 

5 r4Xr' Z. CR.' r/ 971X#'( G. R.)' r// r( 46X# 2A6rF9. 4# c10. 1@;:' 1n. 3)) 

6 4 FORMAT (/// r57Xr1R E S U L T A D 0 S' r// r60XriALl" A ='. 1- 6. 49// r3PXr

7 COMPONENTE' r11Xr' FRACCION MOL'' 9Xr' CTE. EOUILTBRTO' r/ r55Xr' LIOUID

8 01@8X#' VAPOR' r// r( 37Xr2A6r7XrF6. 4r7X# F6. 4r7Xr E1n. 3r/)) 

9 5 FORMAT( ) 
10 DIMENSION Z( 20) rX( 20) rY( 20) rCEO( 2( 1) rTITULO( 13) 
11 COMMON/ PROP S/ COMP( 2x20) @VAR1( 40) rTC( 20) rPC( 20) rVC( 20) rZC( 20) r
12 VAR2( 160) 

13 6 READ( 5r1rEND= g) NCOMPrTITULO
14 DO 7 I= 1rNC04P
15 7 READ 2rCOMP( I# I) @COMP( 21I)# TC( I) @ZC( I) 

lb READ 5rPCO14V@( Z( I) rI=1• NCOMP) rP@T
17 PRINT 3@PrT•( COMP( 19I) 9COMP( 2rI) rZ( I) @TC( I) rZC( I) rI= 1# NCOMO) 

18 CALL EJUIL( ZrP9CEQ• ALFA9X9Y@NCOMPrT+ 459. 67. PCONV) 

19 PRINT 4@ALFA9( COMP( l@I)# COMP( 2rI) rX( I) rY( I) rCE)( I) rI=) rNCOMP) 

20 GO TO 6
21 8 STOP

22 END
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ES* RIUJLG( 1). EGUIL

1 SUBRDUTIt4E EOUIL ( Zr Pr CEGP VrXrYrNCOUDrTrPCO` IV) 
2 JINEiNSION Z( 20) rTR( 2U) r0( 20) rR( 20) rCE9( 20) rX( 2n) rY( 20) 
3 COM.MUN/ PROPS/ COMP( 2r20) rVAR1( 40) rTC( 20) rPC( 20) rVC( 20), 7C( 20) r
4 / VAR2( lbo) 

5 PR= P/ PCD JV
b DO 1 I= 1rNCOMP
7 IF ( Z( I) . LE. 0.) GO TO 1
B TR( I)= T/ TC( I) 
9 0( I) _(-. 196n/( TR( I)* TR( I))- 4. 4316)/ TR( I)- ALOG( PCONV)+ 10. 7016

10 R( I)=( 35. 3443* ZC( I)- 29. 002)* ZC( I)+ 6. 3816
11 CEG( I) = EXP(( 1. 0- PR)**( 0. 33/ TR( I))* G( I)* R( I))/ PR
12 1 CONTINUE
13 ENTRY FLASH ( ZrCEGrVrXrYrNCOMP) 

14 ALFA= 1. 0
15 ITER= 1
16 2 V= 0. 5
17 3 F= 0. 0
18 DF= 0. 0
19 DO 4 I= 1rNCOMP

2U IF ( Z( I) . LE. 0.) GO TO 4

21 C= 1. 0- CEa( I) 
Z2 C= C/( 1. 0- C* V) 
23 F= Z( I)* C+ F

24 DF= Z( I)* C* C+ DF
25 4 CONTINUE
26 IF( ABS( F). LT. lE- 5) GO TO 5
27 V= V- F* ALFA/ DF
28 IF( V. LT. 0. 0 . OR. V. GT. 1. 0) GO TO 7
29 GO TO 3
30 5 00 6 I= 1rNCOMP
31 IF ( Z( I) . GT. 0.) GO TO 9
32 X( I) = 0. 
33 Y( I) = 0. 

34 GO TO 6

35 9 X( I)= Z( I)/(( CEO( I)- 1. 0)* V+ 1. 0) 

36 Y( I)= X( I)* CEG( I) 
37 6 CONTINUE
38 RETURN

39 7 ITER= I+ ITER
40 IF( ITER . GT. 3) GO TO 8
41 ALFA= ALFA* 0. 5
42 GO TO 2
43 8 ALFA= 1. 0
44 GO TO 3
45 END
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A T 0 S

t L=; T „ _ ; j,,. 06 PSIA. TENTEPI%TUR4 = 105. 00 G. F. 

U) VGi. Ef: Tt- F. NUL T. CR. Z. CR. 

LIGUIDO

G. R.) 

TAivO 018o 343. 3 290

tTNNo o51c) 549. 7 285

Pi<UPAf: O 0800 e65. 8 277

r;- ULTANU 2740 765. 4 274

ii- F' ENTA 3640 845. 1 269

f.- r+ EXANO 1680 913. 1 264

Iv- FIEPTAP, U 0450 972. 5 259

R E S U L T A 0 0 S

ALFA = . 0809

CU,MPUNENTr— FRACCION MOL CTE. EQUILIBRIO

LIGUIDO VAPOR

METANC 0038 1795 474+ 02

ETANO U317 2706 854+ 01

PROPAf. O 0712 1802 253+ 01

N - BUTANO 2774 2357 850+ 00

N- F' tiJ ANO 3860 1134 294+ 00

t LÁAf 0 1811 0188 104+ 00

i- I, EH T ANU 0488 0018 366- 01



CAPITULO VI
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SUBRUTINA CONDUC. 

Los datos de conductividad térmica son de importancia en varias apli

cationes de ingeniería química que involucran procesos de transferen

cia de calor tales como condensación, evaporación, destilación, reac

ciones químicas que requieran de enfriamiento o de calentamiento. Tam

bién son de gran importancia en el diseño de cambiadores de calor. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Y ANALISIS MATEMATICO

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE GASES. 

Existen varios métodos semiempíricos para calcular la conductividad

térmica de gases a bajas presiones. 

Euken ( 1) propuso la ecuación : 

k M/ u = [( 9 - 5/ Y ) / 4 ] Cp

donde : 

y = Cp / CV

k : es conductividad térmica. 

M : es peso molecular. 

u . es viscosidad. 

Cp : es capacidad calorffica a presión constante, y

Cv : es capacidad calorffica a volumen constante. 

Esta ecuación se modificó después para calcular la conductividad tér
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mica de gases a altas tenip2raturas y se obtuvo : 

k M/, u = ( 1. 77 - 0. 45 / y ) . Cp

Mediante un análisis teórico más detallado del proceso de conducción

Mason y Monchick ( 1) llegaron a la ecuación : 

n

k M/ µ = 1. 32 . Cv + 1. 77 . R - 0. 917 . E Cvi /Z
i i =

1

donde : R : es la constante de los

gases. Z : es el número de colisiones entre moléculas

necesario para intercambiar un cuanto de energía interna con

ener gia traslacio n

al. i : se refiere al mododealmacenamiento de eta;. -:gía

consi derado, 

y n : es el número de modos de almacenar

energía. Bromley propuso varias ecuaciones (

1). Para gases

monoatómicos : M k/ µ = 2.

5 . Cv Para moléculas lineales (

no polares) : M k / µ = 1. 39 . Cv + 3. 4 - 0.

7 /1' r dond-aTr

es temperatura reducida. Para

moléculas no lineales : M k/ µ = 1 . 3 . Cv + 3. 6 - 0. 3 . Cir - 0.
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donde : 

Cir : es capacidad calorffica interna, y

a : es un coeficiente de interacción de colisión. 

Este método da un error menor al 10 )7. 

Misic y Thodos eliminaron la necesidad de conocer la viscosidad a la

temperatura de interés y propusieron un método empírico basado en

un análisis dimensional. 

Las ecuaciones basadas en el método de Misic y Thodos para diferen

tes grupos de compuestos dan por lo general un error menor al 5 %. 

La conductividad térmica depende de la temperatura y varía con la pre

sión. Touloukian ( 2) correlacionó datos experimentales obtenidos de va

rias fuentes y estableció ecuaciones polinomiales de segundo grado pa

ra estimar la conductividad térmica de un gran numero de compuestos

a 1 atmósfera de presión, con un error del 5 970. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MEZCLAS GASEOSAS. 

Con el fin de calcular la conductividad térmica de mezclas gaseosas, 

a bajas presiones, Wassiljewa ( 3) propuso la ecuación : 

n n

km = I k i / (1. 0 + I Aij . ( xj / xi) ) 
j 1

donde : 

km : es la conductividad térmica de la mezcla en cal/ cm- seg' K
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y xi : es la fracción mol del componente i. 

AiJ es un parámetro, el cual correlacionaron Lindsay y Bromley ( 3) - 

con el peso molecular, la viscosidad, la temperatura y la constante de

Sutherland, obteniendo la expresión : 

Ajj = 4 . ( 1. 0 + (( µi/ j) • ( j /Mi) 
3/ 4

1. 0 + Si/ T) /( 1. 0 + Sj / T) D
1/ 2 ) 2

I(1. 0 + Sij / T) /( 1. 0 + Si/ T)) 

donde : 

µi : es la viscosidad del componente i

Mi : es el peso molecular del componente i, y

Si : es la constante de Sutherland para el componente i, la - 

cual es igual a 1. 5 Tbi

donde : Tbi es la temperatura de ebullición normal del

componente i, en ° K, y

Sij = ( Si . -] )
1/ 2

Para corregir la conductividad térmica por presiones elevadas, Stiel y

Thodos propusieron la correlación siguiente : 

k - k*) . 1. . Z5cm= 14. 0 . ( EXP (0. 535 . Pr ) - 1. 0) . 10- 8

para Pr  0. 5

k - k*) . 1 . Z5cm= 13. 1 . ( EXP ( 0. 67 . Pr ) - 1. 069) x 10- 8

para 0. 5 — Pr < 2
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k - k*) . l . ZScm = 2. 976 . ( EXP (1. 155 . Pr ) + 2. 016) x 10- 8

para 2. 0 < Pr < 2. 8

donde . 

k : es la conductividad térmica en cal/( cm- seg K) a presión

elevada. 

k* : es la conductividad térmica a 1 atmósfera de presión. 

Zcm : es el factor de compresibilidad crítico de la mezcla

Pr : es la densidad molar reducida, en g mol/ litro, y

Mml /2 Tcml /6 / Pcm
2

donde : 

Mm : es el peso molecular de la mezcla

Tcm : es la temperatura crítica de la mezcla, y

Pcm : es la presión crítica de la mezcla. 

Tcm y Pcm se obtienen de las reglas de mezclado de Prausnitz

y Gunn ( 1) ). 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LIQUIDOS. 

La conductividad térmica de los líquidos orgánicos es de 10 a 100 ve

ces mayor que la de los mismos compuestos gaseosos a baja presión

y a la misma temperatura. La presión influye poco en la conductivi

dad térmica de los líquidos y la variación con la temperatura es in

vers.amente proporcional. 

Se han propuesto muchas técnicas para estimar la condactividad tér

mica de los líquidos puros, empíricas y teóricas. 
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Sheffy y Johnson propusieron la ecuación : 

donde

kL = (
4. 66 . 10- 3 . ( 1 - 0. 00126 . ( T - Tm) ) 

TM . 216 . MO. 3

T : es la temperatura, en ° K

Tm : es la temperatura de fusión, en ° K

M : es el peso molecular, y

kL es la conductividad térmica del liquido en

cal /( cm - seg - ' K) 

Esta ecuación es empírica y da un error medio de 13 )7. 

Robbins y Kingrea propusieron : 

donde : 

kL = ((( 88. 0- 4. 94 . H). 10- 3) ) / AS* 

0. 55/ Tr)
n

Cp P
A

n y H : son parámetros que dependen de la estructura mole

colar, y de la densidad del líquido a 20° C. 

A S* : es la entropia de vaporización modificada de Everett. 

Tr : es la temperatura reducida

Cp : es la capacidad calorffica molar del líquido en -- 

cal /( g -mol - °K) 

p : es la densidad molar del líquido, en g- mol/
cm3, 

y

kL, : es la conductividad térmica del líquido, en cal/ 

cm - seg - ° K). 
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Esta ecuación da un error máximo del 10 / 17e. 

Existen otros métodos para estimar la conductividad térmica pero Tou

lou;dan ( 2) correlacionó datos experimentales también para líquidos y

obtuvo también polinomios del segundo grado. 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE MEZCLAS LIQUIDAS. 

Generalmente las ecuaciones para calcular la conductividad térmica de

una mezcla a partir de los valores de los componentes puros tienen la

forma : 

e .- 

kLm = kl_,1 . XI + kL2 . X2 - CXl X2

X : es fracción peso, y

C es una constante

0. 72 I kL2 - kL1I ( según Filippov) 

Esta ecuación es para dos componentes nada más. En este trabajo se

emplea esta última ecuación para una mezcla de más de dos componen

tes, calculando primero la conductividad térmica para dos de ellos y

tomando el resultado como la conductividad térmica de uno solo y vol

viendo a hacer el cálculo con este resultado y el dato para el tercer

componente; así sucesivamente hasta completar todos los componentes

de la mezcla. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina CONDUC leva a cabo el cálculo de la conductividad tér

mica tanto para la fase líquida como para la gaseosa, para un compo

nente puro y para una mezcla. 

El cálculo para los componentes puros se hace mediante los polinomios

propuestos por Touloukian; el cálculo para una mezcla en fase gaseo

sa se hace mediante el método de Lindsay y Bromley a 1 atm. de pre

sión y se corrige mediante el método de Stiel y Thodos; el cálculo pa

ra una mezcla en fase líquida se hace empleando el método de Filippov. 

Todas las correlaciones anteriores están hechas en sistema decimal y

por lo tanto CONDUC hace la transformación da- los datos que le lle

gan mediante el bloque COMMON PROPS para poderlos emplear. 

La subrutina CONDUC requiere de los siguientes parámetros para ha

cer el cálculo : 

NCOMP : Número de componentes. 

Z : Fracción mol de los componentes . 

T : Temperatura absoluta, ° R. 

P : Presión absoluta, PSIA. 

NLG . Control de fase : 

1 : Fase liquida. 

2 : Fase vapor. 
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MU : Vector de viscosidades de los componentes, en cp. 

Como resultado del cálculo se obtienen : 

COND : Vector de conductividades de los componentes puros

cal/ seg- cm-° K). 

CONDLG: Conductividad térmica a baja presión (cal/ seg- cm-° K) 

DESV : Corrección por presión ( cal/ seg- cm-° K) 

CONDEV: Conductividad real ( cal/ seg- cm-° K) 

CONDI : Conductividad real ( BTU/ hr- ft-° R). 



194

SUBRUTINA CONDUC
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

CONDUC

A : Parámetro de Lindsay y Bromley en el cálculo de la con

ductividad térmica de mezclas en fase gaseosa. 

DR : Densidad reducida de la mezcla gaseosa. 

GAMMA : Parámetro intermedio en el cálculo de la desviación por - 

presión de la conductividad térmica de gases. 

MULG : Viscosidad de la mezcla lfquida o gaseosa. 

PCM : Presión seudoredacida en el caso de una mezcla gaseosa. 

PMP : Peso molecular promedio en el caso de una mezcla ga- 

seosa. 

P 1 : Presidn, en atm. 

si : Constante de Sutherland para el componente i. 

SIJ : Constante de Sutherland para una mezcla de componentes

i, j . 

SJ : Constante de Sutherland para el componente j. 

SUM Sumatoria intermedia en el cálculo de la conductividad tér

mica de una mezcla gaseosa o líquida. 
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TCM : Temperatura seudocritica en el caso de una mezcla gasso

sa. 

TEB1 : Vector de temperaturas ds ebullición normales, en ° K. 

T 1 : Temperatura, en ° K. 

VCM : Volumen seudocrítico. 

X 1, X2 : Parámetros intermedios ; para la regla de Filippov en el

caso de líquidos. 

ZCM : Factor de compresibilidad seudocrítico. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Se escogió como primer ejemplo una mezcla gaseosa de . 486 de meta

ro y . 514 de propano, en fracción mol, a 662° R y presión atmosféri

ca. Las viscosidades son 10. 49. 10- 5 y 6. 34. 10-
5

cp, respectiva

mente. 

Las otras constantes requeridas son : 

PM TEB TC

Metano 16. 04 201. 1 343. 3

Propano 44. 09 416. 0 665. 8

Para la conductividad : 

AKG

Metano - 5. 1545. 10- 6

Propano - 2. 5725. 10- 5

PC VC ZC

673 1. 59 . 29

617 3. 2 . 277

BKG

2. 49649. 10- 7

1. 99967. 10- 7

CKG

1. 6007 . 10- 10

1. 0164. 10- 10

Como segundo ejemplo se presenta una mezcla de cloroformo y éter

etIIico al 50 97,, a 536. 7* R y presión atmosférica. En este caso no se

requieren las viscosidades. Las demás constantes son : 

PM TEB TC PC VC ZC

Cloroformo 119. 39 602. 82 965. 88 793. 8 14. 97 . 294

Eter etílico 74. 12 554. 04 835. 44 523. 32 17. 09 . 255

Y para la conductividad : 
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Cloroformo 423. 344. 10- 6 - 0. 4802. 10- 6

Eter etílico 597. 554. 10- 6 - 0. 9642. 10- 6



m

S* RIOJL3( 1). CDNDUCMAIN

1 DIMENSION Z( 2o1# COND( 20). TITULO( 13) 

2 REAL KTROL

3 COMMON / CVISC/ DEN5( 20) 
4 COMMUN / PROPS/ COMP( 2P20) PPM( 20) PTEB( 20) PTC( 20). PC( 20) PVC( 20) PZC( 20

5 1) PFAC( 20) PKTROL( 20)# PCOR( 20) PCS( 20) PVAR1( AO). VAR2( 80). CF( 20). AKG( 2

6 10) PBKG( 20) PCKG( 20) PAKL( 20) PBKL( 20) PCKL( 20) 
7 REAL 4U( 20) 

8 1 READ( 597rEND= 15) NCOMPrNLGrNVrTITULO

9 DO 2 I= IPNCOMP

LO 2 READ( 5' 8) CO4P( 1PI) PCOMP( 2PI) PPM( I) PTEB( I) PTC( T) PPC( I) PVC( I) PZC( I) 
L1 1# KTROL( I) rAKG( I) PBKG( I) PCKG( I) PAKL( I) PBKL( I) rCKL( I) 
12 IF( NV. E0. 0) GO TO 3
13 READ( Sr9) TPP,( MU( I) PI= IPNCOMP) P( Z( I) PI= IPNCOMI1

14 GO TO 4

15 3 READ( 5' 9) TPPP( Z( I), I= loNCOMP) 

16 4 CALL CONDUC( NCOMPPZPTPPPNLGPMUPCOND CONDLGPDESVPCONDEVPCONDI) 
17 IF( NLG. EG. 1) GO TO 5

18 WRITE( 6910) 

19 GO TO 6
20 5 WRITE( 6911) 

21 6 WRITE( 6P12) TITULO

22 WRITE( 6P13) 

23 IF( NLG. EQ. 1) DESV = 0. 0

24 T = Ts0. 5555556

25 P = P* 0. 0680272

26 WRITE( 6914) P TPCONOLGPDESVPCONDEVPCONDI

27 GO TO 1
2s 7 FORNAT( 3I2#12A69A2) 
29 s FORMAT( 2A6# F7. 293F6. 0r2F5. Or17XPF2. O91P6F10. 0) 
30 9 FORMAT( 1

31 10 FORMAT(' 1' e34Xr' CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MEZCLAS DE HIDROCARBUROS
32 LEN FASE GASEOSA19/ r6XP15E CALCULAN A 1 ATM POR EL METODO DE LINDSA
33 1Y Y BRONLEY. A PRESIONES MAYORES SE CORRIGEN POR EL MÉTODO DE STIE
34 1L Y THODOS'//) 
35 11 FORMAT(' 1'# 34X'' CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MEZCLAS DE HIDROCARBUROS
34 IEN FASE LIQUIDA'#/ 946XP' SE CALCULAN MEDIANTE LA REGLA DE FILIPPOV' 
37 1.//) 

38 12 FORMAT( 29XP12A6PA2P///) 

39 13 FORMAT( 12X#' PRESION' PT31P' TEMPERATURA' PT51P' COND. TERM.' PT71.' CORRE

40 1CCION' PT95P' CONDUCTIVIDAD TERMICA' P/ P13Xr'( ATMS)' 9T31P'( GRAD. K. ) 

41 1' PT49P'( CAL/ SEG CM GK)' PT68P'( CAL/ SEG CM GK)'# T88P1( CAL/ SEG CM GK) 

42 1'/ T10891( BTU/ HR FT GR)' r//) 

43 14 FORMAT( BXPF10. 3# T31PF10. 3r4( 9X9IPE11. 4)) 
44 15 STOP

45 END
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S* RIOJLO( 1). CONDUC

1 SJ3ROJTI>JE CONDUC( NCU%iPrZrT. Pr)vLGPVUrCONDrCONDL6r7ESV, CONIFV
Z rCONUl) 

3 DINENSIUN Z( 20) rCOND( 20) rA( 20r20) rTE91( 20) rTCI( 20) rPCI( 20) r
4 VC1( c0) 

5 COMMON/ PROPS/ COMP( 2. 20). PM( 20) rTcR( 20) rTC( 20) rPC( 20) rVC( 20) r7C( 2O
b FAC( 20) rCTROL([ 0) rPCOR( 20) rCS( 20) rVARl( R0) rVAR2( 80). CF( 20) rAKG( 2
7 0) BKG( 20) rCKG( 2U) rAKL( 20). BKL( 20) rCKL( 20) 
8 REAL MU( 20) r NUL( 
9 DO 1 I= lrNCOMP

lU TE31( I)= TEB( I)* 0. 5555556
11 TC1( I)= TC( I)* 0. 5555556
12 PC1( I)= PC( I)* O. Ob90272
13 1 VC1( I)= VC( I)* 62. 4279bl
14 T1= T* 0. 5555556
15 P1= P* 0. 0680272
16 IF( NLG- 1) 2r19r2
17 2 DO 3 I=1rNCOMP
18 3 COND( I)=( CKG( T)* T1+ BKG( I))* T1+ AKG( T) 
19 IF( NCOMP. GT. 1) GO TO 4
20 CONDLG = COND( 1) 
21 GO TO ' 95
22 4 IF( MU( 1). NE• 0. 0) GO TO 5
23 CALL VISC( NCOMPrZrTrNLGrNUrMULG) 
24 5 DO 6 I=1rNCOMP
25 DO 6 J= IrNCOMP
26 IF( I. EO. J) GO TO 6
27 5I_ 1. 5* TE81( I) 
28 SJ= 1. 5* TEB1( J) 
29 SIJ=SGRT( SI* SJ) 
30 A( IrJ)=0. 25*( 1. O+ SGRT( MU( I)/ MU( J)*( PM( J)/ PM( I))** 0. 75*(( 1. 0+ SI/ T1) 
31 1. 0+ SJ/ T1))))** 2*(( 1. 0+ SIJ/ T1)/( 1. O+ SI/ T1)) 
32 6 CONTINUE
33 CONDLG= 0. 0
34 DO 9 I=1rNCOMP
35 SUM= 0. 0

36 DO 8 J= 1rNCOMP
37 IF( I- J) 7r8r7
38 7 IF( Z( I). GT. O. O. AND. Z( J). GT. O.) SUM= SUM+ A( IrJ)* 7( J)/ Z( T) 
39 8 CONTINUE
40 9 CONDLG= CONDLG+ COND( I)/( 1. O+ SUM) 
41 95 NERR= O

42 DESV= 0. 0
43 IF( P1. GT. 1. 0) GO TO 11
44 10 CONDEV= CONDLG+ DESV
45 CONDI= CONDEV* 241. 75
46 IF( NERR. E0. 1) WRITE( br26) 
47 RETURN

48 11 RN0= 12. 194643* P1/ T1
49 TCM= 0. 0
5U VCM= U. O

51 ZCM= U. 0

52 PMP= O. 0

53 DO 12 I= 1rNCOMP
54 TCM= TCM+ TC1( T)* Z( I) 
55 VCM= VCM+ VC1( I)* Z( I) 
56 ZCM= ZCM+ ZC( I)* Z( I) 

57 12 PMP= PMP+ PM( I)* Z( I) 

58 PC4= U. 0820544* TCM* ZCM/ VC4

59 GA44A=( TCM** 0. 166667)* SQRT( P4P)/( PCM** 0. 666667) 
60 DR= RMO* VCM
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62

63

64

05

bb

o7

b ES

b9

70

71
72

73

74

75

7b

77

78
79

ti 0

61

t32

b3

84

85

86

87

13

14

15

16

17

18

la

20

21

22

25

2

IF( DR- U. 5) 13r14r14

DESV= I4. U*( EXP( 0. 535* DR)- 1. 0)* l. OE- 8/( GAMMA* ZCM** 5) 

GO TO IU

IF( DR- 2. 0) 15, 16# 16
DESV= 13. 1*( EXP( 0. 67* DR)- 1. 069)* i. 0E- 8/( GAMMA* ZCM** 5) 

GO TO IU

IF( DR- 2. 8) lt3, 18P17

NERR= 1

DESV= 2. 972*( EXP( 1. 155* DR)+ 2. 016)* 1. OE- 8/( GAMMA* ZCM** 5) 

GO TO 10
DO ? A )= t. NCOMP

COND( I)=( CKL( I)* T1+ BKL( l))* T1+ AKL( I) 

IF( NCOMP. GT. 1) GO TO 21

CONOLG = CONO( 1) 

6

GO TO 25

SUM = Z( 1)* PM( 1) 

30 22 I=2r NCOMP

Z1 = SUM

Z2 = Z( I)* PM( I) 

SUM = SUM + Z2

CONDLG = l- ABS( CONDLG- COND( I))* 0. 72* Z1* Z2/ SUM+ CONDLG* 71+ COND( I)* Z2

SUM

CONDI= CONDLG* 241. 75
CONDEV = CONDLG

FORMAT( 52Xrr*** DENSIDAD

RETURN

END

REDUCIDA ALTA***') 
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TEMPERATURA COND. TERM. CORRECCION CONDUCTIVIDAD TERMICA

I") lultAu. K. ) ( CAL/ SEG . CM GK) ( CAL/ SEG CM GK) ( CAL/ SEG" CM GK) ( BTU/ NR FT GP) 

1- uL' u C98. 161 1. 2560- U4 0. 0000 1. 2560- 04 3. 0363- 02



CAPITULO VII
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S UBR UTINA E C V A P

La determinación de la presión de vapor, así como del calor latente

de vaporización tiene importancia en los procesos de evaporación, de

condensación y de humidificación. 

Estas variables pueden calcularse por varios métodos, empleando pro

piedades reducidas, una sustancia de referencia o bien ecuaciones que

empleen constantes empíricas. 

ANALISIS MATEMATICO. 

A continuación se describen dos métodos para obtener la presión de

vapor y uno para obtener el calor latente de vaporización. El primero

se basa en el empleo de las propiedades reducidas y el segundo, así

como el método para el calor latente de vaporización, se basan en el

empleo de una sustancia de referencia. 

Empleando las propiedades reducidas, se puede llegar a una correla

ción para obtener la presión de vapor ( 1). Esta correlación emplea a

la temperatura reducida y al factor de Riedel o al factor acéntrico de

Pitzer. Se tiene : 

log Pv-r = - 4) (Tr) - ( a c - 7) • ` Y ( Tr) 1) 

dome : 

Pvr . Es la presión de vapor reducida, en atm. 

Tr : Es la temperatura reducida. 
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a c : Es el factor de Riedel y está relacionado con el factor

acéntrico de Pitzer por la ecuación

w = 0. 203 ( a C - 7. 0) + 0. 24 2 2) 

donde w es el factor acéntrico de Pitzer, 

Tr) : = 0. 118. 0 ( Tr) - 7. 0 . log Tr, y

Tr) : = 0. 0364. 0 ( Tr) - log Tr

donde « Tr) = 36/ Tr + 42 . In Tr - 35. 0 - 
Trb

El método basado en una sustancia de referencia ( 2), presenta todas

las funciones de presión de vapor como lineas rectas. 

La ecuación generaYes : 

log Pv = ( A / IL') log P' v + C 3) 

donde : 

Pv : Es la presión de vapor del compuesto. 

P'
v : 

Es la presión de vapor de la sustancia de referencia. 

Es el calor latente de vaporización del compuesto. 

1 : Es el calor latente de vaporización de la sustancia de

referencia, y

C Es una constante. 

Esta ecuación es de la forma : 

y = mx+ c

donde : 

y = log Pv , Y

4) 
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x = log P'v

y se puede usar directamente para calcular la presión de vapor, eva

luando primero las constantes : 

m : Es igual a 1/ A', y

c : Es la ordenada al origen, en el punto donde

x = log P'v = 
0 6 bien log P'v = log 1

La sustancia de referencia es el agua. En la referencia (2) se dan unas

tablas para el logaritmo de la presión de vapor y para el calor latente

de vaporización del agua en un rango de temperaturas entre 32 y 662° F

y para las constantes m y c para 500 compuestos. 

METODO DE SOLUCION. 

Con el fin de poder calcular de una manera rápida y fácil la presión

de vapor y el calor latente de vaporización del agua, la cual es la

sustancia de referencia, se tomaron valores de la tabla 1 de la refe

rencia ( 2) y se ajustaron con ayuda del programa AJUSTE, el cual se

describe en un capitulo posterior y se obtuvieron las siguientes ecua

ciones para el rango de temperaturas entre 32 y 662° F ( estos resulta

dos son los que se presentan como ejemplo del programa AJUSTE). 

Plo ' = 
4. 9582155 x 10- 2 + 2. 08045935 x 10- 2 x T

5g v
1. 0 + 2. 59358867 x 10- 3 x T ) 

y: 
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X' _ ((( - 9. 9949659 x 10- 8 x T + 8. 59661959 x 10- 5) x T

3. 3553601 x 10- 2) x T- 5. 32746124) x T

19454. 5112 6) 

donde : 

log P' v
Es el logaritmo de la presión de vapor del agua, en

mm Hg. 

Es el calor latente de vaporización, en BTU/ lb mol, y

T Es la temperatura, en ° F. 

Estas correlaciones dan errores de menos del 1. 5 % con respecto a

los datos experimentales de la referencia ( 2) y se emplean en el pro

grama PSICRO para establecer la carta psicrométrica para el agua, es

te programa también se explica en un capítulo posterior. 

En el caso de que no se conozcan las constantes c y m para algún

compuesto, éstas se pueden determinar teniendo dos puntos de tem- 

peratura y la correspondiente presión de vapor, sustituyendo los valo

res en la ecuación 3) y obteniendo las relaciones : 

y

log Pv2 - log Pvl . log P' v2 / log P' vl
c - 7) 

0 - log P v2 / log P'vl

log Pvl - c

m = 

log P' vl

donde : 

Pvl . Es la presión de vapor dada a la temperatura Tl
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Pv2 . Es la presión de vapor dada a la temperatura T2. 
p, VI . Es la presión de vapor del agua a la temperatura TI. 
p, v2 . Es la presión de vapor del agua a la temperatura T2. 

La presión de vapor y el calor latente de vaporización de una mezcla

se calculan mediante promedio de fracciones mol. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina ECVAP puede hacer el cálculo de la presión de vapor y

del calor latente de vaporización de un componente puro y de una mez

cla empleando los dos métodos descritos anteriormente. 

Las propiedades críticas, el factor acéntrico y las constantes m y c

llegan a la subrutina mediante el bloque COMMON PROPS. 

ECVAP hará el cálculo por uno de los dos métodos y regresará el con

trol al programa principal, si se quiere el cálculo por el otro método

habrá que llamarla otra vez. 

ECVAP emplea las funciones FTEMP y FHV, las cuales calculan el lo

garitmo de la presión de vapor y el calor latente de vaporización del

agua respectivamente, mediante las ecuaciones 5) y 6). 

La subrutina ECVAP requiere de los siguientes parámetros para hacer

el cálculo : 

NTIPO : Variable de control para el método de cálculo : 

1 : Método de propiedades reducidas o de Riedel. 

2 : Método de Othmer. 

NCOMP : Número de componentes de la mezcla. 

T : Temperatura, en ° F. 

PV : Matriz de presiones de vapor conocidas de compuestos

para los que se desconocen las constantes c y m de
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Othmer. ( 2 valores para cada compuesto), en mm Hg. 

TV . Matriz de temperaturas a las cuales se conocen las

presiones de vapor PV ( 2 valores para cada componen

te), en ° F. 

Y regresa al programa principal : 

PVAP : Vector de presiones de vapor de los componentes pu

ros, en mm Hg. 

HVAP : Vector de calores latentes de vaporización de los com

ponentes, en BTU/! b- mol. 

PVAPM : Presión de vapor de la mezcla, en mm Hg. 

HVAPM : Calor latente de vaporización de la mezcla, en BTU/ 

lb -mol. 
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

ECVAP

ALFAC Resultado intermedio en el cálculo de la presión de vapor

por el método de Riedel. 

C Constante c de Othmer. 

CM Constante m de Othmer. 

EPSI Resultado intermedio en el cálculo de la presión de vapor

por el método de Riedel. 

FAC Vector que guarda los valores de los factores acéntricos

de los componentes de la mezcla. 

FHV Función para el cálculo del calor latenks de vanerización

del agua, en BTU/ lb- mol agua. 

FTEMP Función para el cálculo del logaritmo de la pr_sIón de va

por del agua. 

HVH 20 Calor latente de vaporización del agua, en BTU/ Ib- mol de

agua. 

PC Vector que guarda las presiones críticas de los componen

tes de la mezcla, en PSIA. 

PHI Resultado intermedio en el cálculo de la presión de vapor

por el método de Riedel. 

PHIM Resultado intermedio en el cálculo de la presión de vapor

por el método de Riedel. 

PVH20 . Logaritmo de la presión de vapor del agua. 
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Pd̀NH 20 . Vector de dos elementos que guarda los valores de dos

presiones de vapor conocidos en el caso de que no se co

nozcan las constantes c y m de Othmer. 

T : Temperatura, en ° F. 

TC Vector que guarda las temperaturas críticas de los compo

nentes de la mezcla. 

TR : Temperatura reducida. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Con el fin de ilustrar el empleo de la subrutina ECVAP, se corrieron

dos ejemplos. 

Ejemplo 1 : 

Se desean calcular la presión de vapor y el calor latente de vaporiza

ción de una mezcla de benceno, tolueno y orto -xileno con 0. 401, 0. 388

y 0. 211 en fracción mol respectivamente; los datos para esta mezcla

son : 

COMPONENTE TC PC FA m c

BENCENO 1012. 0 714. 0 0. 215 0. 7688 0. 918

TOLUENO 1066. 0 611. 0 0. 279 0. 8544 0. 2834

0 -XILENO 1137. 0 525. 0 0. 300 0. 9597 0. 4721

La temperatura es de 212 grados Farenheit. 

Ejemplo 2 : 

Se desea conocer la presión de vapor y el calor latente de vaporiza

ción del cloroformo puro a 212 grados Farenheit. Los datos que se

tienen son : 

COMPONENTE TC PC FA

CLOROFORMO 965. 88 793. 8 0. 214

Las constantes c y m de Othmer no se conocen pero se tienen dos pa

rejas de valores : 
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TEMPERATURA PRESION DE VAPOR

F mm Hg

32. 0 61. 0

122. 0 526. 0

Para correr estos ejemplos, se hizo un programa principal que leyera

los datos necesarios, llamara a la subrutina ECVAP e imprimiera los

resultados. Las constantes de los componentes se transfieren de este

programa principal a la subrutina mediante el bloque COMMON PROPS

el cual se describió anteriormente. En las páginas siguientes se mues

tran los listados del programa principal y de la subrutina ECVAP así

como los resultados obtenidos para los ejemplos anteriores. 
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ES* RIG-kL0 t 11. ECV AP'+4AI t̂
1 TYRESiS1. N PVga( 2U F( r'APt20!• TYBt2t). 2) aPVt2Or2f9TITUL0( 13) r{" t2O1

c Ca,4,m0k4 / PROPS/ C.9 9Pt2r2®. 1IAR1Q NtB). TCt2@) rPCt2Q) eYíAR2tk0 rFQCt2O) o

S VAr73t3oC) eCM( 2F1' rCt2O) 

ur 1 READt5r3• E^( D= 2m GCOM1PrTYTULO

5 niEFiOtS• ft))Tr( Y( F) rF= 1rNCOMP!• tlT:ItI•JI• J=Is2!• T= 1• A'IC®rd°)• ttPYtI• J) 

b ir,L= 1r2• F= 1„ CCOMPk

7 JO 2 F= 1 r NC()?)P
2 READl5er11) COn4g• t1. E1rCOMP( 2. I1, TC( I1 PC( IkrFACtT)• CNM tIl. CtI) 

b

q

lu

NTIP(1 . 1

3 CALL ECYAP( NTIPO, NC04P, Y, T* 459. 67, DV. TV, PVAP* 14VAPIPPYAP1904*& I'*FI
11 IF04TIPO. EG• 2) GU T0 7

12 aRITEtb• 12) TITJLOrT

13 JO 5 1= 10NCO4P

1, 4 5 WR.ITEtb• Y3f CCkM1Pt1• I)• COMPt2• I• TCtI}. PC( I), FgC( I1, CMII). C( I) 

15 4RITEtbrM

1(> aO 6 I= 1rNCON( P

17 6 IÉRITEf6r15) COMP( 11, I) COMtPt2rl). PVAP( I) 

Iti rIRITEtbr16) PVAPM

19 NTFPU = 2

20 GD TU 3

21 7 ARYTE( br17) 

2t

23

3O B Y= 1rNCO,MP

e r{ RFTE( or18ICAMP( 1rI) COMPt29F) PYAP( IIrCO t1rL/• COMPt2• I)• HVAPtI! 

2K RITEtbr19) PVAPMrRVAPM

25 SO TU 1
2b 9 FORUTU2r13A61

27 10 FORMATt ) 

2t) 11 FORIAT( 2A6. 5F7. 0) 
29 12 FORMAT(' I' r// r52X,' CALCULO DE PRESIONES DE VAPOR'•//• 2t})(• 13A6•//• 

3ú 53XrITE4PERATURA = r2XrF7. 2r/ 1964XssDATOS'•</ r 39X.` COOPONENTE' 910

31 Xr' TC' rIOXr' PC' r1OX9sFA', IOX9• Ms91OX99C'•/ f1

32 13 FORMAT( 3BX92A6r6XrF7. 2• SXrF7. 2r5XrF7. 5 4XrF7. 5r4XrF7. 59/) 
33 14 FOR4AT U/ 951Xr" CALCULO POR EL METODO DE RIEDEL'•// 1

34 15 FORMAT USXr• PRESION DE VAPOR DEL 992A699 ='• TS79F9. 3. 2X• 914M IMG••/) 

35 lb FORMAT U6Xs' PRESION DE VAPOR DE LA MEZCLA= ssT799F9. 39////) 
3b 17 FORMAT(// rSIX' CALCULO POR EL METODO DE OTHRERs//) 

37 1® FOR4,ATt2dXr' PRESION JE VAPOR DEL ' 92A6•• _ ' rTR79F9. 30210, 9+! M NO**/ 

56 2aX99CALOR LATEUTE JE VAPORIZACIOq DEL •• 2A6• 9 =• aTR7rF9. 3r2X•* GT

39 UlL9—WOL'/! 

Mbt 19 FD~ t3oXrsPRE51ON DE VAPOR DE LA MEZCLA='• T79 F9. 3r2X* 9MPtA#G'.// 

il r36X.' CALOR LAT- DE VAP. DE LA MEZCLA=* PT79• F9. 3r2Xr' 9TU/ L~ 3

42 2O STOP

143 cND
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ES* R/ O.. LO( 1). ECV4, 

1 ), MRUUTINF ECVAP( I, TIPU. NCOM)' rLrTIrPV, TVrPVAPrHVAEIrPVAPRIP- IVAPM) 
2 rVAk1( 40) rTC( 20) rPC( 20) PVA02( 4n) rFAC( 2n). 
3 / V, iR3( 3uU) rCM( 20) rC( 20) 
4 uIME', SIOh PVAP( 2U) rPHI( 2U) rFPS1( 20) FVHIM( 20) rALFA('( 90) rnV( 20r7) rTV
5/( 20.[) r(' VN112U( 2)# HVAP( 20) PTR( 20) rl( 2u) 
ti iF( N1IPO — 2) 1r4r4
7 1 ú0 2 I= 1rNCOVP
6 1F ( 4( I) . LF. U.) UO TO 2
9 1ii( I)= T1/ TC( a) 

10 PHIM( I)= J6. 0/ TH( I)+ 42. 0* ALOG( TR( I))- 35. 0— TR( I)** 6
11 PHI( 1)= O. I10* P, iIM( i)- 7. 0* ALOG10( TR( I)) 
12 LPSI( I)= O. U3U4* PHIM( I)— ALOGIU( TR( I)) 
13 ALFAC( I)=( FAL( 1)- 0. 242)* 4. 9261084+ 7. 0
14 PVAP( I)= FXP( 2. J025b5*(—PHI( I)—( ALFAC( I)- 7. 0)* FPSI( I)))* PC( I)* 51.- 71
15 — 4752
16 2 CONTINUE
17 PVAPN = 0. 0
18 UU 3 I= IrNCOhP
19 3 1F ( L( I) . GT. U.) PVAPM = PVAP( I)* Z( I) + PVAPM
20 RETUkN
21 4 T = T1 — 459. 69

2 PVH2( o= FTEMP( T) 
23 HVH2O= FHV( T) 
24 UO 9 I= IrNCOMP
e5 IF ( Z( I) . LE. U.) 60 TO 9
26 IF( CM( I). EQ. U. 0) GO TO 6
27 5 PVAP( I)= EXP( 2. 302585*( CM( T)* PVH2O+ C( I))) 
28 GO TU 8
29 6 GO 7 J= 1. 2
30 7 PVNHCO( J)= FTEMP( TV( IrJ)) 
31 CM = ( ALOG10( PV( Ir2)) — AL0610( PV( Irl))*PVNH2O( 2)/ PVNH2O( 11)/( i. 
32 / — PVNH2O( 2)/ PVNH20( 1)) 
33 CAU) = ( ALO( I10WV( Irl)) — C( I))/ PVNH2O( 1) 
34 G0 TU 5
JS 8 HVAP( I) = HVH2O* CM( I) 
46 9 CONTINUE
37 PVAPM = 6. 0
J8 mvAPM = O. 0

159 UO 10 I= IrNCOMP
40 IF ( 4( I) . LE. 0.) vO TO 10
41 PVAPM = PVAPM + PVAP( I)* Z( I) 
42 HVAPM = hVAPM + HVAP( I)* Z( I) 
43 10 CONTINUE
44 RETURN
45 Li4O
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ES* RIDJL2I1). FTF'* P
I F TI3Y FTE:4PITI

2 FTEW = ( 4. 95R215S E- 2 + 2. Q8* Ab935E- 2* T)/( I-Q + 2. S' 1' 35IWfi7E- 3* T) 

3 RETLRN

k END
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S* RIOJLO( 1). FHV

FUNCTIUN FHV( T) 
FHV = (((- 9. 9949659E- 8* T + 8. 59661959E- 5)* T — 3. 35536n1E- 2)* T — 5. 
327461L4)* T + 19454. 5112
RETURN
END
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f111e11111• 5e1eoo. ax• seaeea. aº• seeaz

135b. 439

1340. 458

MM G
BTUYL8- 40L

CALCULO DE PRESIONES DE VAPOR

VAPORIZACION DEL BENCENO

CALCULO PARA UNA MEZCLA DE TRES COMPONENTES

T= NPERATURA = 671. 69

G
PRESION DE VAPOR DEL TOLUENO= 

DEL

DATOS

1489. 831 BTU L9 - MOL
CALOR LATENTE DE

COMPONENTE TC pC FA M C

g_ NCENO 1012. 00 714. 00 21500 76880 91800

TOLUENO 1066. 00 611. 00 27900 1 . 85440

t

28340

0- XILENO 1137. 00 525. 00 30000 95970 47210

CALCULO POR EL METODO DE RIEDEL

PRcSION DE VAPOR DEL BENCENO = 
1 1335. 189 MM

PRESTON DE VAPOR DEL TOLUENO = 1 53. 005 MM

PRc_SION DE VAPOR DEL 0 - XILENO = 
1911. 312 MM

PRESION DE VAPOR DE LA MEZCLA= 
782. 195

i

CALCULO POR EL METODO DE OTHMER

PRcSION DE VAPOR DEL BENCENO
135b. 439

1340. 458

MM G
BTUYL8- 40L

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL BENCENO
5512. 354 MM G

PRESION DE VAPOR DEL TOLUENO= 
DEL TOLUENO

1489. 831 BTU L9 - MOL
CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

MM HG
PRESION DE VAPOR DEL 0 - XILENO

VAPORIZACION DEL 0 - XILENO
1673 . 658 BTUYLB- MOL

CALOR LATENTE DE

PRESION DE VAPOR DE LA MEZCLA= 796. 958 M HG

CALOR LAT. DE VAP. DE LA MEZCLA= 14684. 749 BIU/ LB- MOL
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CALCULO DE PRESIONES DE VAPOR

CALCULO PARA UN COMPONENTE CON DOS DATOS DADOS

TEMPERATURA = 671. 69

DATOS

CO - PONENTE ' TC PC ¡ FA M C

i

CLOROFORMO 965. 88 793. 80 . 21400 . 00000 . 00000

i

CALCULO POR EL METO00 DE RIEDIL

PR'ESION DE VAPOR DEL C OROFORMO = 
1

23 . 619 MM 49

PRESION DE VAPOR DE LA MrZCLA= 2 39' 11! 

I

CALCULO P) R EL METO O: DE OTR

PR SION DE VAPOR DEL CLOROFORMO

I

237 . 289 MM 6

CA OR LATENTE DE

VAPORI
ZACION DE CLOROFOR O i c 1249 . 659 BTU LS - MOL

PRESIION DE VAP R DE LA M ZCLA= j 2 70. 289 Mi 46 . 
r

CALOO LAT, DE IVAP. DE LA MEZCLA= : j 12 97. 659 BV/L5-NOL

I
j

I  

e • ar. se> e aro rasesere o o ss. sre..- re • l+. ware •. : s. sare+ r: eesere+ er+ sasar.. 
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S UBR UTINA T E N S U P. 

Cuando hay dos ` ases en contacto, la superficie de separación puede, 

en cierta forma, considerarse como una tercera fase con propiedades

intermedias. En esta interfase existen altos gradientes de densidad y
de energía molecular. 

Una propiedad común a las interfases Ifquido - gas es la tensión super

ficial, que se manifiesta como una fuerza perpendicular a la superficie

del liquido, dirigida hacia el seno de éste

El fenómeno de tensión superficial se debe a las fuerzas de atracción

intermoleculares en el líquido. Las moléculas de la superficie son atraf

das hacia los lados y hacia la masa líquida, pero experimentan menos

atracción hacia la fase gaseosa. Así pues, la interfase se comporta co

mo una capa en tensión y tiende a contraerse hacia el área mínima

compatible con la masa del material y las paredes del recipiente. 

La tensión superficial se puede definir como el trabajo necesario para

aumentar en una unidad de área la superficie de la interfase, o bien, 

como la fuerza ejercida en el plano de la superficie por unidad de lon

gitud y se expresa ordinariamente en erg/ cm2 o din/ cm. 

ANALISIS MATEMATICO. 

La evaluación de la tensión superficial se puede llevar a cabo median

te varios métodos; aquí se describen la correlación de Macleod- Sugden
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y la correlación de estados correspoikiientes. 

La primera se basa en la ecuación : 

al/ 4 = P ( PL - PV) 

en donde : 

a . Tensi6n superficial, din/ cm. 

P . Paracoro. 

P L Densidad de la fase líquida, g/
cm3. 

P V Densidad de la fase vapor, g/
cm3. 

El paracoro representa un volumen molecular convencional, verdadera

mente comparable para diferentes sustancias, pues los compuestos se

comparan bajo condiciones similares de tensión superficial, que es ca

si lo mismo que compararlos bajo igual grado de autocompresión por

las fuerzas de cohesión intermoleculares. El paracoro se puede obte

ner como una función aditiva de átomos y grupos moleculares, y es

aproximadamente independiente de la temperatura. Los errores son ge

neralmente menores del 4 % para compuestos no polares. Para sustan

cías polares, la correlación es tan buena como cualquier otra. 

La correlación de estados correspondientes empleada aquí es la de

Brock y Bird ( 3). 

a / pc2 / 3 Tcl /3

133 ac - . 281) ( 1 - Tr)
11 / 9
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Tr Temperatura reducida. 

a c Factor de Riedel. 

Pc Presión crítica, atm. 

Tc Temperatura critica, OK. 

Mediante esta ecuación, Brock y Bird representaron las tensiones su

perficiales de 84 compuestos orgánicos notablemente distintos, no po

lares, con una desviación media aproximada del 3 j. Definitivamente

no es válida para compuestos polares ( 2). 

MEZCLAS. 

La ecuación de Macleod- Sudgen para mezclas se transforma en : 

n n

a1/ 4 = 
pL E R 7 - pv 1 P. Y. 

J J

donde las densidades son consideradas molares y Xj, Y) son las frac

cions molares de líquido y vapor. 

Para la correlación de estados correspondientes, el procedimiento más

simple que se puede aplicar es el de suponer que las propiedades son

promedios molares ( regla de Kay). Esta técnica, en relación con otras, 

no muestra diferencia significativa en los errores calculados ( 2). 
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CONTRIBUCIONES ATOMICAS Y ESTRUCTURALES

PARA CALCULAR EL PARACORO ( 4). 

C 9. 2

H( unido aCoS) 15. 4

H ( unido a O) 10

H ( unido a N) 12. 5

H ( unido a Cl) 12. 8

N ( unido a Br) 16. 4

O ( en hidróxilo, ésteres, éteres) 20

O ( carboxilo, incluyendo doble enlace) 39

02 ( ésteres) 54. 8

F 25. 5

C1 55

Br 69

I 90

N ( aminas) 17. 5

N ( nitrilos, incluyendo triple enlace) 55. 5

S 50

P 40. 5

As 54

Sb 68

Se 63

B 21. 5
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Si 31

Be 42

Al 55

Cr 58

Ti 62

Sn 64. 5

Hg 69

Bi 80

Anillo de 3 miembros 12. 5

millo de 4 miembros 6

Anillo de 5 miembros 3

Anillo de 6 miembros 0. 8

Anillo de 7 miembros 4. 0

Enlace doble 19

Enlace doble semipolar 0

Enlace triple 38

Ligadira de singlete 9. 5
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina que se presenta aquí emplea la correlación de MacLeod- 

Sugden y la de estados correspondientes en la forma en que se descri

bió anteriormente. Para el método de MacLeod- Sugden se requiere, 

al menos, la densidad de la fase líquida. 

Los parámetros formales de esta subrutina son los siguientes : 

NTIPO Variable de control ( 1 : emplea método de MacLeod - 

Sugden, 2 : emplea estados correspondientes). 

NCOMP Número de componentes. 

X Fracción mol en fase líquida. 

Y Fracción mol en fase vapor ( si se tiene). 

T Temperatura, ' R. 

P Presión, PSIA. 

RHOL Densidad del líquido, para NTIPO = 1, en lb mol/ ít3. 

RHOV Densidad del vapor ( si se tiene) para NTIPO = 1, en lb

mol/ ft3. 

SIGMA : Tensión superficial, din/ cm o erg/
cm2. 

Para correr esta subrutina se escribió un programa principal, cuyo

listado aparece más adelante, y que puede hacer el cálculo por cual

quiera de los dos métodos o por ambos ( esto último si NTIP = 0), em

pleando, para el método de MacLeod- Sugden, la densidad del líquido
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NLG = 1) o la densidad del líquido y del vapor de la misma compo

sición ( NLG = 0), para un número indefinido ( NCOND) de condiciones

de presión y temperatura. Como resultado, se imprimen las densida

des calculadas para el método de MacLeod- Sugden y la tensión super

ficial. 
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

T E N S U P

PCM . Presi6n seudocrftica, PSIA. 

SUML . Promedio molar de paracoros para la fase liquida. 

SUMV . Promedio molar de paracoros para la fase vapor. 

TCM . Temperatura seudocrítica, ° R. 

WM . Promedio molar de factores acéntricos. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Esta subruti.na se corrió para el cálculo de la tensión superficial del

benceno puro a 120° C. E1 valor del paracoro del benceno es de 205. 4

y el valor de la tensión superficial experimental es de 16. 42 din/ cm. 

El cálculo por los dos métodos descritos anteriormente da errores den

tro del rango reportado para cada uno de ellos : 4 7 para el calculo

por el método de McLeod- Sugden y 2. 6 97. para el cálculo por estados

correspondientes. 
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S• RIUJLD( 1). TENSUPMAIN

1 I FORMAT (' 1' P3tXr12A6P// P51XP' CALCULO DE TENSION StfPER; 7ICIAL' r// r6

2 4XP' DATOS'.// P3OXP' COMPONENTE' r6XP' F. MOL' r4XP' T. CR.' r4Xr' P. CR.' 

3 r4X' V. CR.' r4Xr' F. AC.' P3XP' PARACORO' P// P56Xr' CG. R. l' P4XP' CPSIAI

4 CCUFT/ LBMOL]' P// P( 31Xr2AbrF9. 4rFlo• 2rFIO. OPF10. 2PF1n. 3rF10. 2/)) 
5 2 FORMAT (/ r29XP' PRESION:' PF7. 2r' PSIA' P29XP' TE44' ERATURA:' PF7. 2r' G. 

6 F.' r/) 

7 3 FORMAT ( 29XP' DENSIOAD DE LIOUIDO:' PF7. 4r' LBMOL/ CUFTP DENSIDAD DE

B VAPDR:' rF6. 4r' LBMOL/ CUFT' P// r29Xr' TENSION SUPERFICIAL POR CORRELA

9 CION DE MCLEOD—SUGOEN:' F6. 2P' DIN/ CMP ERG/ CM2' 0/) 

10 4 FORMAT ( 29X'+ TENSION SUPERFICIAL POR ESTADOS CORRESPONDIENTES:' PF

11 10. 20' DIN/ CMP ERG/ CM2') 
12 5 FORMAT( 2A6013Xr2F6. UPF5. 0r5XPF5. OrF6. 1) 

13 6 FORMAT ( 2I1r2I2P12A6) 

14 7 FORMAT ( ) 

15 DIMENSION Z( 20) 
16 COMMON / PROPS/ COMP( 2r20) rPM( 20) PTB( 20) PTC( 20) PPC( 20) rVC( 20) r7C( 2
17 0) PFAC( 20) rKTROL( 20) PPCOR( 20) / CBWRS/ NLG1rNCOMP

18 NLG1 = 1

19 DIMENSION TITULO( 12) 

20 8 READ ( 5P6oEND= 13) NLGPNTIPOPNCOMPPNCONOPTITULO

21 DO 9 I=1r NCOMP
22 9 READ ( 5P5) COMP( lol) PCOMP( 2PI) PTC( I) PPC( I) PVC( I) PFAC( T) PPCOR( I) 
23 READ ( 5P7) PP TFr ( Z( I) P I= 1r NCOMP) 
24 WRITE ( 6P1) TITULOP( COMP( 1rI) PCOMP( 2rl) IZ( I) PTC( I) rPC( T) PVC( I) rFA

25 C( I) rPCOR( I)# I= IPNCOMP) 
26 IF ( NTIPO . LE. 1) CALL BWRS

27 DG = 0

28 ICOND = 1

29 10 WRITE ( 602) PP TF

30 IF ( NTIPO rGE. 2) GO TO 11

31 CALL DENFUG ( Zr Pr TF+ 459. 67r DLP Zr 1P 1) 

32 IF ( NLG . LE- 0) CALL DENFUG ( Zr Pr TF+ 459. 67r DGr Zr 2r 2) 

33 IF ( ABS( OG/ DL — 1.) LE. IE- 3) GO TO 11

34 CALL TENSUP ( lo NCOMPP ZP Z TF+ 459. 670 P DLr DGr SIGMA) 

35 WRITE ( 6P3) DLP DGr SIGMA

36 IF ( NTIPO . EO. 1) GO TO 12

37 11 CALL TENSUP ( 2r NCOMPr Z0 ZP TF+ 459. 67r PP DLP DGr SIGMA) 
38 WRITE ( 6r4) SIGMA

39 12 IF ( ICOND . GE. NCOND) GO TO 8

40 ICOND = ICOND + 1

41 READ ( 5P7rEND= 13) Pr TF

42 GO TO 10

43 13 STOP

44 END
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ES* RIOJLO( 1). TFNSUP

1 SJdROUTItJE TENSUP ( NTIPOr NCOMPr Yr Yr Tr ar R`( OLr R` iOVr STGMA) 

2 COMMUN / PROPS/ CU%4P( 2r2U) rPM( 20) rTº( 20) rTC( 20) r,, C( 20) rVC( 20) rZ'( 

3 pN( 20) rKTROL( 20) rPCOR( 20) 

4 DI4ENSiO4 X( 20) r Y( 20) 

5 IF ( NTIPU - 2) 1r 30 1

b 1 SUML = U. 

7 SUMV = U. 

8 DO 2 I= 1r NCOMP

9 IF ( X( I) . GT. 0.) SUAL = X( I)* PCOR( I) + SUML

10 2 IF ( RHOV. GT. 0. 0 . AND. Y( I). GT. O.) SUMV = Y( I)*° COP( I) + SUMV

11 SIGMA = (( RHOL* SUML - RHOV* SUMV)* 1. 601BE- 2)** 4

12 RETURN

13 3 TCM = 0. 

14 PCM = U. 

15 WM = U. 

16 DO 4 I= 1r NCOMP
17 IF ( X( I) . LE. 0.) GO TO 4

18 TCM = X( I)* TC( I) + TCM

19 PCM = X( I)* PC( I) + PCM

2U WM = X( I)* W( I) + WM

21 4 CONTINJE

22 SIGMA = ( 1. - T/ TCM)** 1. 2222222*( PCM* PCM* TCM)** 0. 33333333*(( WM

23 242)* 8. 977E- 2 + B. 906E- 2) 

24 RETURN

25 END
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FJ. r -+PLO : iEr: CENin F' UF- u ( TEthS. EXP.: 16. 42) 

CF TFiiSIrit `,'! PERFICT ^.L

GATr5

1-").•. Fuf, r_! T7 ilUL T. CR. P. CR. V. rR. F. AC. PARACORO

IG. R. 1 EPSIAT ECUFT/ 9 . 

1. u000 1012. 00 714. 4. 16 . PIS 205. 40

4. 10 PSTA TFMPE^ ATURA: 248. 00 G. F. 

DL' I: iIÚAL UE LIQUILO. . o075 LBMOt/ CUFT. t) E01SIDAD Dr VAPOR: . 002O LE%MOL/ CWFT

Tt': Siuli SUPERFICIAL PU!' CURRELACT0, 1 DE MCLFOU—SUGOFN: 15. 75 CIN/ CM• ÉRG/ CIA2

TcrijIJti SUPERFICIAL POP ESTADOS CORRESPONOTENTFS: 16. 00 DIN/ Cmo ERC,/~- 



CAPITULO IX
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PROGRAMA TERMOPROPS. 

Como parte final de esta sección de propiedades se presenta un pro

grama que ilustra el empleo de todas las subrutinas expuestas en los

capftulos anteriores. Dependiendo de la información disponible, el pro

grama puede calcular densidad, viscosidad, capacidad calorífica, ental

pia y condúctividad térmica para fase líquida o gaseosa, presión de va

por, entalpia de vaporización y tensión superficial para fase líquida, 

así como equilibrio líquido - vapor con temperatura y presión especffi

cadas, con las propiedades correspondientes de cada fase. 

Para este último cálculo se hace empleo de una subrutina adicional pa

ra el cálculo de la presión de convergencia de la mezcla. Con esta

presión de convergencia y la subrutina EQUIL se obtiene la composi

ción y proporción de ambas fases. Estos resultados se corrigen hasta

que la fugacidad de los componentes en las dos fases se iguale. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

Debido a que ya se han descrito casi todos los cálculos involucrados, 

aquí sólo se tratará prácticamente del cálculo para el equilibrio lfqui

do - vapor. 

En general, los potenciales químicos de cualquier componente en todas

las fases de un sistema multicomponente son idénticos en el equili

brio ( 1), y, puesto que la fugacidad de un componente está relaciona

da directamente con el potencial químico por la relación : 
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dµi = R T d Rn f 0 T la

fugacidad puede emplearse también como criterio de equilibrio en tre

fases. Para el caso de una fase líquida y una fase vapor, esto sig nifica

que : fiv = 

fi

para

todos los componentes. La

fugacidad de los componentes depende, además de la temperaturay

presión, de la composición de la fase considerada, la que, a su vez, depende

dé las fugacidades de los componentesa través de las constan tes

de equilibrio, lo que da lugar a un proceso iterativo. El método empleado

es el sugerido por Starling (2), que se puede resumir como sigue : 

1.- 

Inicialmente se suponen constantes de equilibrio. 2. - 

Se calcula fracción vaporizaday composición de ambas fases (cal culo

flash). 3. - 

Se calcula la fugacidad de los componentes en ambas fases. 4. - 

Si las fugacidades de cada componente en la fase líquida y en la fase

vapor coinciden dentro de cierta tolerancia, se termina el cálculo

de equilibrio, si no, se prosigue con el inciso S. 5. - 

Se estiman nuevas constantes de equilibrio según : 
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Ki NUEVA = Ki giLg i V

y se vuelve al inciso 2. 

La suposición inicial de constantes de equilibrio se hace empleando la

subrutina EQUIL descrita en el capitulo S. La presión de convergen

cia, que es la presión a la cual las constantes de equilibrio de todos

los componentes se hacen la unidad, se estima a partir de la ecuación

de Kreglewski ( 3), válida para mezclas binarias : 

donde : 

Pc = Ps + Ps ( 5. 808 + 4. 93 w ) 

Tc Ts
W

Ts

2

Ps = I Xi Pci
i=1

2

Ts = E Xi Tci
i= 1

2

E Xi Wi
i= 1

Xi = xi / ( XI + X2) 

La temperatura crítica de la mezcla se calcula como : 

2

Tc = E Bi Tci
i= 1

donde : 

1) 
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W = 2. 23 - 8. 65 W + 12. 426)2

Bi = Xi Vci / VC

2

VC = E X i Vci
i= 1

xi Fracción mol del iésimo componente en el líquido. 

Tci Temperatura crítica del iésimo componente. 

Vci Volumen crítico del iésimo componente. 

PC¡ Presión crítica dei iésimo componente. 

6)i Factor acéntrico del iésimo componente. 

La ecuación 1 se reduce a la original de Kreglewski para W = 1. Pa

ra la aplicación de esta ecuación la mezcla multicomponente se sepa

ra en dos grupos : aquéllos con temperatura crítica menor que la de

operación ( ligeros) y aquéllos con temperatura crítica mayor que la de

operación ( pesados). Los dos componentes más ligeros del grupo de li

geros se tratan como una mezcla binaria con fracciones mol de liqui

do proporcionales a sus fracciones totales en la mezcla, determinándo

se su temperatura, presión y volumen críticos, así como su factor

acéntrico con las ecuaciones anteriores. Esta mezcla binaria se trata

como un seudocomponente y se combina con el siguiente componente

menos ligero segQnlas ecuaciones anteriores para dar un nuevo seudo

componente, hasta agotar todo el grupo de ligeros. 

Se sigue el mismo procedimiento con el grupo de pesados, convenzan

do esta vez por los dos más pesados y recombinando con el siguiente
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menos pesado. Al final se tendrá sólo un seudocomponente pesado y

un seudocomponente ligero, los cuales forman una mezcla seudobina

ria, cuya presión de convergencia se calcula con la ec ( 1), donde : 

Vcp ( T - Tcp ) 
X1 _ Vcl ( Tel - T) + Vcp ( T - Tcp ) 

X2 = 1 - X1

donde T es la temperatura de operación y los subíndices 1 y p se re

fieren al pseudocomponente ligero y pesado, respectivamente. 

Este procedimiento se modifica cuando se tiene alguno de los dos ca

sos siguientes : 

1. - Sólo hay tres componentes en la mezcla. En este caso, el seudo

componente pesado lo forman los dos más pesados sin importar el

valor de la temperatura de operación en relación con las tempera

turas críticas. 

2. - Cuando el componente más ligero es metano y el componente más

pesado tiene una temperatura crítica mayor que la del hexano

507. 3° K), se le asignan al metano, para este cálculo, una tempe

ratura crítica de 275° K y una presión crítica de 600 psia. Esto

es para compensar parcialmente el hecho de que la presión críti

ca de mezclas binarias de metano y componentes más pesados

que el hexano son más altas que las predichas por la ecuación de

Kreglewski, y que, a temperaturas que se aproximan a la crítica
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del metano, estas mezclas no existen en la region de dos fases. 

La estimación de la fugacidad se hace empleando la ecuación de esta

do BWRS ( 2), ya expuesta anteriormente. La expresión empleada es : 

RT In fi = RT In ( QRTx1) + Q( Bo + Boj) RT

2 Q 1 xj
L - (

Aoi Aoj )
1 / 2 ( 1 - kij ) 

j = 1 L

Col qw )
1/ 2 - (

1 - kij )
3_

A-( DOi DoJ )
1 / 2 . (

1 - kij )
4

T2 T

Eoi Eoj )
1 12

5
4 • (

1 - kij ) 
T

392

1--
L
I ( b2

bi) 1/ 3 RT - ( a2

ai)
1/ 3

dTdi) 1/ 31/ 3

1 + 3 - `( a2 ai) 1/ 3

dTdi) 1/ 3 +
3_Q5 ( a + 

dd ) (
a2 a,)

1/ 3

3 ( 
c2

ci )
l /3 Q2

1 - exp (- y Q2) 

T2
YQ

exp (- 
YQ2)_ 

2 c Yi
1/ 2

YT2 ( Y) 

i - exp (-
YQ2) ( 1 + YQ2 + 

2 Y2 94)] 

Esta expresión es evaluada por la subrutina BWRS ( cap. U) cuando la

variable de control NLG es menor o igual que cero. 
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El parámetro de interacción kij que aparece en la ecuación anterior, 

tiene relativamente poco efecto en la predicción de densidades y de va

riaciones de entalpia y entropia con la presión; sin embargo, para pre

dicciones de equilibrio su efecto es significativo ( 2), siendo preferible

utilizar los valores experimentales cuando sea posible, sobre todo te

niendo en cuenta que estos valores experimentales se determinan a par

tir de datos de equilibrio líquido - vapor. Debido a esto, en este pro

grama se deja la opción de leer este parámetro. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

Como se dijo antes, el programa TERMOPROPS hace el cálculo de pro

piedades a temperatura y presión especificadas por el usuario para fa

se líquida o gaseosa, así como el cálculo de equilibrio líquido - vapor

con las propiedades de ambas fases. 

Las opciones de cálculo dependen primordialmente de la información

existente y son las siguientes : 

1. - Cálculo de densidad, viscosidad, desviación isotérmica de entalpia, 

desviación isotérmica de entropia. 

2. - Cálculo de la capacidad calorífica y entalpia real ( ref. gas ideal

a 0 psia y 25° C), además de las propiedades de la opción 1. 

3. - Conductividad térmica, además de las propiedades de la opción 1. 

4. - Esta opción incluye las otras tres. 

Estas opciones son válidas para fase líquida, fase vapor, o cálculo de

equilibrio. Con excepción del cálculo para cuando se especifica sólo

vapor, es posible calcular también tensión superficial, presión de va

por y entalpia de vaporización para todas las opciones. 

Todos los cálculos emplean las subrutinas expuestas en los capftulos

anteriores. En el caso de equilibrio, este cálculo precede, naturalmen
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te, al cálculo de propiedades. La subrutina CONVER emplea la ecua

ción de Kreglewski modificada, ordenando los componentes del más li

gero al más pesado por sf sola, no siendo necesario proporcionarlos

en orden. 

La opción de lectura de parámetros de interacción ha sido incluida en

la subrutina BWRS, efectuándose el control mediante la variable 1611

ca IK; si ésta es verdadera, se lee el parámetro de interacción. Es

ta variable ha sido añadida al COMMON/ CBWRS/ antes del parámetro

de interacción. Nótese que en el programa principal esta variable es

entera, y que se aprovecha aquf el hecho de que la representación in

terna de la constante lógica . TRUE. es la misma que la del número

1 entero, sucediendo lo mismo con la constante . FALSE . y el cero. 

Más aún, puesto que al determinar si una variable lógica es verdade

ra o falsa sólo se examina el bit menos significativo, la subrutina

BWRS leerá el parámetro de interacción cuando a IK se le asigne un nú

mero impar en el programa principal y no lo leerá en caso contrario. 

Los resultados que imprime el programa son, además de los datos le¡ 

dos en la entrada : 

La identificación del problema. 

La presión y temperatura de operación, asf como la fracción

mol de vapor. 

La composición. En el caso de equilibrio, la composición inicial
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y las calculadas para cada fase. 

La densidad, peso molecular, viscosidad, 
desviación isotérmica

de entalpia, desviación isotérmica de entropia. 

La entalpia real y la capacidad calorífica, si es la opción 2 o 4. 

La conductividad térmica, si es opción 3 o 4. 

La tensión superficial, presión de vapor y entalpia de vaporiza

ci6n, en caso de haberse calculado. 

Constantes de Othmer, si es que se empleó este método, para

aquellos componentes para los que no se hayan especificado. 

Estos valores se dan para cada fase, en el caso de equilibrio líquido - 

vapor
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PROGRAMA TERMOPROPS

DIAGRAMA DE BLOQUES

COMIENZO

LEE OPCIONES DE

CALCULO Y TITU

SI NO HAY DATOS, 

ETIENE. EJECUCION

LEE CONSTANTES

FISICAS SEGUN OP - 

CION DE CALCULO

CALCULA CONSTANTES

BWRS DE CADA COMPO- 

NENTE ( SUBRUTINA

BWRS) 

LEE CONDICIONES \ 

DE PRESION, TEMPE- 

RATURA, COMPOSICIO

Y FASE. SI NO HAY

DATOS, TRANSFIERE

CONTROL A M. 

CALCULA PESO MO- 

LECULAR GLOBAL

NO ES

CALCULO NO

DE

EQUILIBRIO

SI

CALCULA PRESION

DE CONVERGENCIA

SUBRUTINA CONVER) 
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0

ESTIMA CONSTANTES

DE EQUILIBRIO Y

HACE EL CALCULO

FLASH" 

CALCULA DENSIDAD

DE CADA FASE Y

FUGACIDAD DE CADA

COMPONENTE ( SUB - 

RUTINA DENFUG) 

COINCIDE

LAS S Z
E

DENSIDADES? 

NO

COINCIDEN NO
LAS FUGACIDADES F

EN CADA

FASE? 

1 si

SE AJUSTA LA

FRACCION MOL DEL

VAPOR A UN VALOR

ENTRE CERO Y UNO

IMPRIME TITULO

Y CONDICIONES

ES SOLO

LIQUIDO? H

Cel
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H

CALCULA PESO

MOLECULAR DE CADA
FASE, AS IGNAND OLE

LA COMPOSICION

GLOBAL AL LIQUIDO

253

F

PARA CADA

COMPONENTE SE

CORRIGEN LAS CONS

TANTES DL EQUILI

BRIO POR FUGACIDAD

SE RECALCULA

FRACCION MOL

DE

VAPOR Y

COMPOSICION

v

ES si
SOLO

GAS ? 

NO

CALCULA PESO

MOLECULAR DE

CADA FASE

ESCRIBE COMPO- 

SICION GLOBAL Y

DE CADA FASE

CALCULA DESVIA- 

CION DE ENTALPIA
PARA LA FASE

GASEOSA

CALCULA PESO

MOLECULAR DE CADA
FASE, ASIGNANDOLE

LA COMPOSICION
GLOBAL AL GAS
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C

ASIGNA COMPOSICION

GLOBAL A CADA FASE

ESCRIBE CUNDI- 

CIONES Y COMPO

CISION

SE \ 

REQUIERE

CALCULO DE

ENTALPIA?' 

CALCULA ENTALPIA

DE GAS IDEAL
SUBR. ENTALP) 

SI DE

EQUILIBRIO? 

NO

ES

FASE SI

GAS ? J

NO

CALCULA LAS

PROPIEDADES DE LA

FASE LIQUIDA

K
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CALCULA DENSIDAD

1 ?
SS

Y DESVIACION DE
CALCULO

ENTALPIA, FASE GAS
DE

NO

EQUILIBRIO? 

ESCRIBE PROPIE

SI
DADES DE LA FASE

LIQUIDA
TERMINA DE

CALCULAR LAS

PROPIEDADES DE LA

FASE GAS

ES

SÍ
CALCULO

DE

EQUILIBRIO? 

ESCRIBE

PROPIEDADES DE

AMBAS FASES D NO

ESCRIBE PROPIE- 

DADES DE LA FASE

GAS

S E

ABAJO ELNO
MERO MAXIMO B
DE CONDICIO- 

NES? 

N, l _ 1SI

IMPRIME LAS CONS

TANTES DE OTHMER

QUE SE HAYAN

CALCULADO

A
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IMPRIME

SOLO UNA DENS

CAMBIA A CALCULO

EN UNA FASE
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ENTRADA DE DATOS. 

Los datos necesarios para el programa TERMOPROPS son los siguien

tes : 

En la primera tarjeta : 

NCALC Opción de cálculo, como se explicó antes. El valor cero

equivale a la opción 1; un valor mayor de cuatro equiva

le a la opción cuatro. La especificación de lectura es 11. 

IK Control para lectura de parámetros de interacción experi

mentales. Si es 1, lee parámetros; si es 0, no los lee. 

Especificación I 1. 

NTVAP . Control para subrutina ECVAP. Si es 1, calcula presión

de vapor por método de Riedel. Si es 2, calcula presión

de vapor y entalpia de vaporización por método de Othmer. 

Si es cero o no existe fase liquida, no se efectúa ningu

no de estos cálculos. La especificación es también I 1. 

NTENS Control para subrutina TENSUP. Si su valor es 1, calcu

la tensión superficial empleando el paracoro. Si es 2, cal

cula la tensión superficial por el método de estados corres

pondientes. Si vale cero o no existe fase líquida, no se

calcula tensión superficial. Especificación I 1. 

NCOMP . Número de componentes; especificación I 2. 

NCOND . Numero de condiciones de presión, temperatura y compo
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sición que se desea correr. Este controles necesario pa

ra distinguir entre diferentes juegos de datos y represen

ta, en realidad, el número de veces que ha de leerse el

NAMELIST/ COND/. Si su valor es cero, el programa le

asigna el valor de 100. La especificación de lectura es

I 2. 

TITULO : Identificación del cálculo, con especificación 19A 6, es de

cir, hasta el fin de la tarjeta. 

En la segunda tarjeta : 

COMP : Identificación del compuesto química de que se trate. Es

pecificación 2 A 6. 

PM Peso molecular del componente. Especificación F 7. 2. 

TB Temperatura de ebullición normal del componente, ' R. 

Especificación F 6. 0. 

TC : Temperatura crítica, en ° R. Especificación F 6. 0. 

PC . Presión crítica del componente, en PSIA. Especificación

F 6. 0. 

VC Volumen crítico del componente, en ft3/ Lb mol. Especifi

cación F 5. 0. 

ZC . Factor de compresibilidad crítico. Especificación F S. O. 

W . Factor acéntrico; especificación F S. O. 

PCOR : Paracoro. Especificación F 6. 1. 

CS . Constante de Souders. Especificación F 6. 1. 
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KTROL Variable de control para la subrutina VISC ( 1 : componen

te no polar; 2 : componente polar con puentes de hidróge

no; 3 : componente polar sin puentes de hidrógeno). Espe

cificación F 2. 0. 

CF Calor de formación a 25' C del componente en fase gaseo

sa, en k cal/ g- mol. Especificación F 8. 3. 

HV 25 Entalpia de vaporización a 25° C, en cal/ g. Especificación

F 6. 2. 

En la tercera tarjeta ( se lee sólo si NCALC es dos o cuatro), se leen

las constantes de la capacidad calorífica para la fase vapor y la fase

líquida. Se supone aquí un polinomio de hasta tercer grado que propor

ciona, para el gas, el Cp molar en función de la temperatura en ° K; 

para el líquido, el Cp por unidad de masa en función de la temperatu

ra en ° K. 

AG . Término independiente para la fase gas; especificación

F 8. 5. 

BG . Coeficiente del término de primer grado, fase gas; espe

cificación F 9. 7. 

CG . Coeficiente del término de segundo grado, fase gas, espe

cificación E 11. 4. 

DG . Coeficiente del término de tercer grado, fase gas; especi

ficación E 11. 4. 

AL . Término independiente para la fase líquida. Especificación
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EK:: 

BL . Coeficiente del término de primer grado para la fase lf

quida. Especificación F 10. 8. 

CL Coeficiente del término de segundo grado para la fase If

quida. Especificación E 11. 5. 

DL Coeficiente del término de tercer grado para la fase lfqui

da. Especificación E 11. 5. 

En la cuarta tarjeta ( sólo si NCALC vale tres o cuatro), se codifican

las constantes para la conductividad térmica considerando polinomios

de segundo grado con la conductividad en cal/( seg- cm-° K) expresada

en función de la temperatura en ° K; además, se codifican las constan

tes de M y C del método de Othmer ( cap. VII). 

AKG, BKG : Constantes de la conductividad térmica para la fase gaseo

CKG sa. Especificación 3 E 11. 5. 

AKL, BKL : Constantes de la conductividad térmica para la fase líqui

CKL da. Especificación 3 E 11. 5. 

M Constante de Othmer. Especificación F 7. 4. 

C Constante de Othmer. Especificación F 7. 4. 

Si no se tienen los valores de los parámetros de Othmer, se deja el

espacio en blanco. Para todos aquellos componentes cuyos parámetros

no hayan sido especificados se harán los cálculos necesarios a partir

de dos puntos experimentales : el punto de ebullición normal y el pun
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to critico, imprimiéndose al final los parámetros calculados. ( Cap. 

VII, método de Othmer). 

Debe perforarse un juego de tarjetas como la segunda, tercera y cuar

ta por cada componente que se tenga en la mezcla. 

En la siguiente tarjeta se codifican los parámetros de interacción en

tre los componentes para la ecuación BWRS ( esta tarjeta se lee o no

dependiendo del valor de IK). 

K ( I- 1, J), J = I, NCOMP ), I = 2, NCOMP) : 

Parámetro de interacción del primer componente con to

dos los demás, del segundo con todos menos el primero, 

del tercero con todos menos el primero y el segundo, etc. 

Por ejemplo : si el número de componentes es 4, se per

foran K ( 1, 2), K ( 1, 3), K ( 1, 4), K ( 2, 3), K ( 2, 4), 

y K ( 3, 4). Los que se desconozcan se dan como cero pa

ra que el programa los estime. La especificación es for

mato libre. 

La siguiente tarjeta se perfora empleando especificación de NAMELIST. 

El nombre del NAMELIST es COND y las variables asociadas con él

son : 

NLG Variable de control ( 1 : fase líquida; 2 : fase vapor; 0

cálculo de equilibrio). 

P Presión en PSIA. 
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T Temperatura, en ° F. 

Z Vector de fracciones mol. 

El NAMELIST/ COND/ permite modificar cada vez alguna de estas va

riables sin necesidad de redefinir las demás. Es válido, también, de

finir la fracción mol de algunos componentes como cero, haciendo, de

esta manera, que el programa los ignore para ese cálculo. Esta tar

jeta se lee hasta encontrar el fin del archivo de datos ( lo cual da ter

minación normal al programa) o hasta NCOND veces, después de lo

cual el programa buscará otra tarjeta del tipo de la primera para ¡ ni

ciar un nuevo juego de datos, o terminará ejecución por fin de archi

vo de datos. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

TE RMOPROPS

CEQ Vector de constantes de equilibrio. 

CPGAS Capacidad calorífica molar de la fase gaseosa. 

CPLIQ Capacidad calorífica molar de la fase lfquida. 

CTE Matriz que contiene las constantes BWRS de los componen

tes puros. 

CTEM Vector que contiene los parámetros BWRS de mezcla. 

DENS Vector de densidades, auxiliar en el cálculo de viscosidad

para la fase líquida, en lb mol/ ft3. 

DHG Desviación de entalpia de la fase gaseosa, con respecto a

la del gas ideal a la misma temperatura, en BTU/ lb mol. 

DHL Desviación de entalpia de la fase líquida, con respecto a

la del gas ideal a la misma temperatura, en BTU/ lb mol. 

DK Corrección por alta presión para la conductividad térmica

de gases, en cal/( seg- cm-° K). 

DSG Desviación de entropia de la fase gaseosa, con respecto

a la del gas ideal a la misma temperatura, en BTU / 

lb mol ° R) . 

DSL Desviación de entropia para la fase líquida con respecto

a la del gas ideal a la misma temperatura, en BTU / 

lb mol ° R) . 

FC Factor de compresibilidad. 
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FL Vector de logaritmos naturales de las fugacidades de los

componentes en la fase líquida. 

FV Vector de logaritmos naturales de las fugacidades de los

componentes en la fase vapor. 

FVAP . Fracción mol de vapor. 

HL . Entalpia real de la fase líquida, con respecto a los ele

mentos a 25'>C y 0 atm, en BTU/ ib mol. 

HV . Entalpia real de la fase vapor con respecto a los elemen

tos a 25' C y 0 atm, en BTU/ lb mol. 

HVAP Entalpia de vaporización de la fase líquida, en BTU/ lb mol. 

ICOND Número de la condición de presión, temperatura, etc., 

que se está calculando. 

IK Variable de control para la lectura de parámetros de in

teracción. 

KG . Conductividad térmica del gas, a baja presión, en cal/ 

seg -cm -°K). 

KGC . Conductividad térmica del gas, corregida por presión, en

cal/( seg- cm-° K). 

KGC 1 . Conductividad térmica del gas, corregida por presión, en

BTU/( hr -ft-° R) . 

KL, KLC Conductividad térmica del líquido, en cal/( seg- cm-° K). 

KLC 1 Conductividad térmica del líquido, en BTU/( hr- ft-° R). 

MU Vector de viscosidades de los componentes, en centipoises, 

útil en el cálculo de conductividades para la fase vapor. 
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MUG Viscosidad de la fase gaseosa, en centipoises. 

MUL Viscosidad de la fase líquida. 

NCALC Variable de control : su valor define la opción. 

NCOMP Número total de componentes. 

NCOND Número de condiciones de presión, temperatura, etc. 

NLG Variable de control de fase. 

NLG 1 Variable de control de cálculo de fugacidades. 

NLG 2 Variable auxiliar de control de fase. 

NORD Variable de control para subrutina CONVER : NORD = 1

determina orden de componentes según su temperatura crí

tica; NORD = 2, este orden ya fue determinado. 

NTENS Variable de control de cálculo de tensión superficial. 

NTVAP Variable de control de cálculo de presión de vapor y en

talpia de vaporización. 

P Presión absoluta, PSIA. 

PCONV Presión de convergencia, PSIA. 

PMG Peso molecular de la fase gaseosa. 

PML Peso molecular de la fase líquida. 

PMT Peso molecular global. 

PV Matriz de presiones de vapor experimentales, útil cuando

no se conocen las constantes de Othmer, en mm de Hg. 

PVAP Presión de vapor, PSIA. 

RHOG Densidad de la fase vapor, lb mol/ ft3. 

RHOL
3

Densidad de la fase líquida, lb mol/ ft. 
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SIGMA Tensión superficial, din/ cm. 

T Temperatura, ° F. 

TA Temperatura, ° R. 

TITULO Identificación del cálculo. 

TV Matriz de temperaturas a las que se conocen las presio

nes de vapor experimentales; útil cuando no se conocen

las constantes de Othmer, en ' F. 

V Fracción mol final de vapor. 

X Vector de fracciones mol para la fase líquida. 

Y . Vector de fracciones mol para la fase vapor. 

Z . Vector de fracciones mol globales. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Como ejemplo se presenta aquí el cálculo de equilibrio líquido - vapor

para una mezcla de 61. 63 % en mol de metano, 22. 22 97, de propano y

16. 15 97, de n- heptano, para la cual se tienen los siguientes valores ex

perimentales ( 2), a - 200F y 600 psia. 

X Y

METANO . 2730 . 9595

PROPANO . 4040 . 0405

n- HEPTANO . 3230 . 0000

En las páginas que siguen se muestra el listado de resultados ( opción

2), empleando la regresión para los once parámetros de la ecuación

para cada componente y los valores experimentales de los parámetros

de interacción entre componentes. El error relativo máximo es de

6. 9 %, siendo el promedio de 1. 3 97,. En ningún caso el error absolu

to fue mayor de 3 x 10- 3. Los valores de los parámetros de interac

ción fueron ( 2) : 

Metano - propano 2. 3 x 10- 2

Metano - n- heptano . 6. 0 x 10- 2

Propano - n- heptano : 6. 5 x 10- 3

Las constantes físicas de los componentes fueron tomadas de las refe

rencias ( 4), ( 5), ( 6) y ( 7) y aparecen también en el listado de re

sultados . 
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ES* HIOuLQG ). TERMUPROP5

1 1 FORMAT ( 56Xr' P k 0 P I L I' A C L S' r// P59KP' LIOUIFO' P11XP' VAPOR' r/ 
2-/ r3bXr' ULNSIUAU' PFk3. 4rF' 16. 49' LdMOL/ FT3' r// r36Xr' PE5O MOLFCULAP' r
3- F17. 2PF1b. 20 Lb/ LbMUL' P// 036X " VISCOSIUAO' PF21. 4rF1(,. 4rr CENTIPCI
4- 5E' P// r3bXr' UESV ISOT LNTALP' PF15. 2rF"16. 2r' 9TH'/ LFMOL' r// r36XP' DES
5 - V ISOT LNTROP' rF15. 4rFlb. 4r' BTU/( LBM.OL GR)') 
6 2 FORMAT ( b6XP' P k 0 P I E D A U L S' P// r46Xr' DF.F! SIDAD' PF23. 4P' LPMO
7- L/ FT3' P// r45Xr' FESO MOLEC( 1LAR' rF17. 2r' LH/ LbMOL' r// P45XP' VISCOSICA
8- u' PF21. 4P' CLNTIPOISE' r// r45XP' DESV ISOT ENTALP' PF15. 2r' PTU/ LBMUL
9-' r// r45Xr' DESV ISOT ENTHGP' rF15. 4P' UTU/( LBMOL GR)') 

10 3 FORMAT ( 55XP' C 0 M P 0 S I C I U N' r// r40Yt' COMPONENTEI# 22XPIFRACC
11 - ION MOL'./ r65XP' TOTAL' r5XP' LIQUlUO' P5Xr' VAPOR' P// P( 40XP2A6rF18. 402
12- Fll. 4P/)) 
13 4 FORMAT(' 0' rZ9Xr12Abr// r48Xr' PRESION' PF24. 2P' PSIA' P// P48Xr' TEMPF.R
14- ATURA' PF20. 2r' G. F.' P// P48XrrFRACCION MUL DE VAPOR* PF10. 4P//) 
15 5 FORMAT (' l' P29XPI2A6P// Pb2XP' D A T O b' P// P 7XP' COMPONENTE' r8XP' FM
16-' r9Xr' TB' r9Xr' TC' r6XP' PC' r6XP' VC' r6XP' ZC' P4XP' F* AC.' r4XP' KT' P5XP' P
17- COR' P6Xr' CS' r7Xr' AHF' PBXP' AHV' P/ r(/ P7Xr2A6PF10. 2P2F11. 2rF7. OPF8. 2P
18- LF8. 3rFb. 012F9. 1rFll. 2rF10. 2)) 
19 6 FORMAT(// 04Xr' COMPONENTE' 08Xr' AG' P12XP' UG' P12Xr' CG' P12XP' DG' P12XP
20-' AL' r12XP' BL' P12XP' CL' 012XP' DL' 0/ 0(/ P4XP2A6r1P8E14. 6)) 
21 7 FORMAT (// r1UXP' COMPONENTE' r8X" AKG' P11Xr* BKG' P11XP' CKG' P11Xr' AKL' 
22- rllXr' BKL' P11XP' CKL' r11XP' M' P7XPIC' P/ P(/ IOXr2A6r1P6E14. 6. OP2F8. 3)) 
23 8 FORMAT (/ 03bXP' CONU. TEHMICA' rF18. 4rF16. 4r' RTU/( FT HR GR)') 
24 9 FORMAT (/ r3bXr' ENTALPIA' rF23. 2rF16. 2r' BTU/ LRMOLPP// P36XP' CP' PF29. 
25- 4rFlb. 4r' BTU/( LBMOL GR)') 
26 10 FORMAT (/ P45XP' ENTALPIA' rF23. 2 " BTU/ LBMOL' P// 045XP' CP' PF29. 4P' PT
27 - U/( LBM(JL GR)') 
28 11 FURMAT-( 55XP' C U M P 0 5 I C 1 O N' r// r51XP' COMPONENTE' P9XP' FRACCI
29 - ON MOL'// P( 51Xr2A6PF18. 4r/)) 
30 12 FORMAT (/ P45XP' TENSION SUPERFICIAL' rFI2. 2r* DIN/ CMP ERG/ CM21) 
31 13 FORMAT (/ r45Xr* PRESION DE VAPOR' PF15. 4P' PSIA') 
32 14 FORMAT (/ r45XP' CUNU. TERMICA1rF18. 4P' BTU/( FT HR GR)') 
33 15 FORMAT (/ P51X' SE TIENE LIQUIDO SATURADO*) 
34 16 FORMAT (/ P52XP' SE TIENE VAPOR SATURAUO') 
35 17 FORMAT( 2A6rF7. 2r3F6. Or3F5. Or2F6. 1rFk. OrF8. OrF6. 2) 
36 18 FORMAT 1411 212P12A6) 
37 19 FORMAT ( 6F11. 0P2F7. 0) 
38 20 FORMAT( F8. 5PF9. 7rkF11. 4PF8. 6PF1U. OP2F11. 5) 
39 57 FORMAT (' l' r45X/' CONSTANTES CALCULADAS LN SUBRUTINA LCVAP'.// r51Xr

40-' COMPONE)JTE' P9Xr' M' P7Xr' C9) 
41 61 FORMAT (' 0* P50XP2AbrF10. 3PF8. 3) 
42 21 FORMAT (/// P' SOLO UNA UENSIDAD EN BWRS;' rF7. 4r' L8MOL/ FT3 - SUSPF
43 - NOE CALCULO FLASH') 
44 62 FORMAT (/ P36XP' TENSION SUPERFICiAL' rF12. 2r17Xr' 0IN/ CM. ERG/ CM2') 
45 53 FORMAT (/ r36Xr' CALOR LAT VAP' PF18. 2P17XP' BTU/ LRMOL') 
46 65 FORMAT (/ P36XP' PRESIO)J UL VAPOR' PF15. 4017Xr' PSIA') 
47 54 FORMAT (/ P45Xr' CALOR LAT VAP' PF18. 2P' UTU/ LBMOL') 
48 56 FORMAT (' 1') 
49 51 FORMAT ( ) 
50 IMPLICIT REAL ( KrM) 

51 UIMtNSION CEQ( 20) PFL( 20) PFV( 20) PM( 1( 20) PPV( 20r2) PTITULO( 12) PTV( 20r2
52-) PX( 20) rY( 2U) rZ( 20) 
53 COMMON / PROPS/ COMP( 2r2U) PPM( 20) PTB( 20) PTC( 20) PPC( 20) rVC( 20) PZC(? O
54-) rW( 20)# KTROL( 20) rPCOR( 20) PCS( 2U) rAG( 2U) PRG( 20) PCG( 20) rDG( 20) PAL( 2
55- U) PbL( 20) rCL( 2U) POL( 20) PCF( 20) PAKG( 2U) PBKG( 20) rCKG( 20) PAKL( 20) rHKL
56-( 20) PCKL( 20) rM( 2U) PC( 20) PHV25( 20) 
57 COMMON / C8WRb/ NLGIrNCOMPPCTE( 2UP11) PCTEM( 11) PIK / CVISC/ DENS( 2n) 
58 NAMELIST / CONO/ NLGPTPPPZ
59 22 READ ( 5r16rENU=49)) JLALCPIhrNTVAPrNTE( 1) rNCUMPrNCONUrTITULO
60 UO b3 I= IrNCUMP
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b HEALi( 5r17) CUMP( 1PI) PCOMP( 2PI) PPM( I) rTp( I) rTC( I) PPr( I) rVC( I) PLC( I) 
b2 Pw( I) WCOR( I) PC5( I) PKTRUL( I) PCF( I) r11, 25( i) 
63 1F( hCALC. LE. l) UO TO 23
b4 IF( K ALC. r4E.$) KLAJ( 5r2U) AG( I) rUG( I) rCG( I) r( IG( I). AL( I), HL( I). 0
b5 L( I) POL( i) 
bb IF ( NCALC . LL. [) GU TU e3
b7 REAU( 5P19) AKG( 1) rbKG( I) PCKG( I) PAKL( I) ok! KL( I) PCKL( I) rM( I), C( I) 
b8 IF ( M( I) . NE. U.) GO TO b3
69 23 IF ( NTVAP. NE. 2) GO TO 63
70 TV( IP1) = TU( I) - 459. b9
71 TV( IP2) = TC( I) - 459. 69
72 PV( iPl) = 76u. 
73 PV( IP2) = PC( I)* 51. 714752
74 M( I) = 0. 
75 b3 CONTINUE
76 eRITE( bP5) TITULOP( COMP( lPI) PCOM' P( 2PI) rPM( I) PTB( I) rTC( I) rPC( I) PVC
77 I) rZC( I) PW( 1) PKTROL( I) PCOR( I) rCS( I) rCF( I) PHV25( I) rI=l/ NCOMP) 
78 CALL BWRS
79 IF( NCALC. EQ. c . OR. NCALC. GE. 4) * RITE( 6Pb) ( COMP( 1PI) PCOMP( 2PI) rAG
80 1) PbG( I) PCG( I) PUG( 1) rAL( I) PBL( I) PCL( 1) rUL( I) rI=1rNCOMP) 
81 1F( NCALC. GE. 3) WRITL( 6P7)( COMP( 1+ I) PCOMP( 20I) rAK6( I) PBKG( I) PCK
82 G( I) PAKLlI1rt1KL( I) PCKL( 1) rM( I) rC( I) rI=IPNCOMP) 
83 IF( NCONU. LE. 0) wCONL= 100
84 NORD = 1
85 00 48 ICOND= IPNCONU
66 REAU( 5rCUNDPLNU= 64) 

87 RITE ( 6P56) 
88 NLG2 = NLG
89 HV= O. 
90 TA= T+ 459. 69
91 PMT= O. 
92 PMG= O. 
93 PML= O. 
94 DO 24 1= IPNCOMP
95 24 IF ( Z( I) . GT. U.) PMT = Z( I)* PM( I) + PMT
96 IF( NLG. GT. 0) 60 TO 37
97 NLG1 = 0
98 CALL CONVER ( Zr NCOMPr TAP NORDr PCOiiV) 
99 IF ( PCONV . LL. P) PCONV = 1. 5* P

100 CALL EQUIL ( ZP Pr CEQP FVAPP XP Yr NCOMPP TAP PCOFV) 
101 25 CALL DENFUG ( XrPrTArRHOLPFLP0. 1) 
102 CALL DENFUG( YPPPTAr) iHOGPFVPUP2) 
103 IF ( ABS( RHOL/ RHO(2 - 1.) . LT. IE -3) G., TO 50
104 UO 2b 1= 1# NCOMP
105 IF ( Z( 1) . LE. U.) GU TO 26
106 IF( AUS( FL( I)/ FV( I)- 1. 0) . GT. 1E- 3) GJ TO 27
107 26 CONTINUE
108 V = AMAXl( AMINI( I. UPFVAP) P0. 0) 
109 WRITE( bP4) TITULUPPPTrV

110 IF( AbS( FVAP). LT. 5E- 5) WRITE( 6P15) 
111 IF( At3S( FVAP- 1. U). LT. 5E- 5) WRITE( 6P16) 
112 IF( V) 29P29P31
113 27 UO 28 i=IPNCUMP
114 IF ( Z( I) . LE. U.) GU TO 2E
115 CEO( I) = EXP( FL( 1) - F' V( I))* CEO( I) 
116 28 CONTINUE
117 CALL FLASH ( Zr CEOr FVAPP Xr Yr NCOMj') 
116 GO TO 25
119 29 PML= PMT
120 UO 30 I= 1PNLuMP
121 X( I)= Z( I) 
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lY2 50 IF ( Z( 1) . GT. U.) PMG = Y( I)• PM( 1) + PMG

125 vu TU ) o

1, 24 31 IF( V— I.) 34o32o32

125 32 PMG= PMT

126 uO 33 I= loNCVMP
127 Y( I)= Z( I) 
128 33 IF ( Z( I) . GT. U.) PML = X( I)* PM( I) + PML

129 v0 To 36
150 34 UU 35 1= I. NCuMP
131 IF ( Z( I) . LE. U.) GO TO 35

132 PML= X( I)+ PM( I)+ PML

13.3 PMG= Y( I)* PM( I)+ PMG

134 55 CONTINUE

135 36 wRITE( bo3)( CUMP( 1. I) oCOMP( 2oI) oZ( I) oX( I) oY( I) oI= 1oNCOMP) 
i3b CALL ENT( TAoRHOGoDH(; o0SG) 

137 GO TO 38
158 37 V = NLG2 — 1
139 UO 39 I= 10 NCOMP

140 Y( I) = Z( I) 
141 39 X( I) = Z( I) 

142 wRITL( 6o4) TITULOoPoToV
143 WRITE( 6o11)( COMP( loI) oCUMP( 2ol) oZ( I) 9I= IoNCOMP) 
144 38 IF( NCALC. EU. G. Ok. NCALC. UL. 4) CALL ENTALP( NCOMPoTAoXoX02oF
145 VoHVoHL) 

146 NLG1 = 1

147 IF( NLG2. EO. 0) 60 TO 40
148 IF( NLG2. E0. 2) GO TO 44
149 PML = PMT
150 40 CALL DENFUG( XoPoTAoRHOLoFLoOoI) 
151 ALL ENT( TAoHHOLoDHLoDSL) 

152 UO 42 I= IoNCUMP
153 IF ( X( I) . LE. 0.) GO TO 42

154 DO 41 J= Ioll

155 41 CTEM( J)= CTE( 1oJ) 
156 CALL UENFUG( XoPoTAvDENS( I) oFLo2o1) 

157 42 CONTINUE
158 CALL VISC( NC(jMPoXoTAoloMUoMUL) 

159 IF( NCALC. E0. 2. Ok. NCALC.( 7E. 4) CALL CPE,* ID( NCOMPoTAoY," I• FL. CPG

160 ASoCPLIU) 

161 HL= HV+ DHL
162 IF ( NTVAP. NE. 0) CALL ECVAP( NTVAPoNCOMPoX TAoPVPTVoFL• FV. PVAP. HVAP) 
163 IF( NCALC. GE. 3) CALL CONUUC( NCOMPoXoTAoPoloMUoFLoKLtOK. KLC. KLCI) 
lb4 PVAP= 1. 933bb42L- 2* PVAP
lb5 43 IF ( NTENS. NE. 0) CALL TEi45UP( NTENS NCOMPoXoYoTAoPoRHOLoRHOGoSIGMA) 
166 IF( NLG2. E0. 0) GO TO 46
1b7 wRITE( 6o2) RHUL• PMToMULoUHLoUSL
lb8 1F( NCALC. EQ. 2. 0k. NCALC. GE. 4) WRITE( 6o10) HLoCPLIO

169 1F ( NTENS. NL. 0) wRITE( b• 12) SIGMA
17U IF( NCALC. GE. 3) WRITE( 6o14) KLC1
171 IF ( NTVAP. NE. 0) WRITE ( bo13) PVAP

172 IF ( NTVAP. EU- 2) wRITE ( t) P54) HVAP

173 GO TO 46
174 44 PMG = PMT

175 CALL UENFUG( YoPoTAoRHOGoFV Oo2) 
176 CALL ENT( TAokHU(joCHGoUSG) 

177 46 CALL VISC ( NCOMPoYoTAo2okUoMUG) 

178 1F( NCALC. EO. 4. Ok. NCALC. GE. 4) CALL CPtNIU( NCOMPoTAoXoYo2oF

179 Vo LPGASoCPL1G) 

180 IF(( vLG2. LE. U. Ai4U.( NCALC. LG. 2. Ck. NCALC. GE. 4)) CALL ENTALP( NCOMPoTAo

181 YoYo2oFVoHVoHL) 
182 HV= FiV+ UHG
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lb3 1F((. LALC. uL..)) LNLL COt. U1, L( NCOF' P, Y, TArP, 2# MUrFVrKGrDK, 
lb4 KGCrr,GL1) 
lb5 1F( 1- LG2. LQ. U) GU TO 47
lbb aKITL( be L) RHUG, 0 G, MUGrUf: GrUS( 
167 AF( NCALC. EU. c . UR. NCALL. GE. 4) wkITE(:, r10) HVrCPGAS
lbd 1F( NCALL. GE. J) wkITL( br14) VGCl
b9 vO TU 48

19U 47 IiITL( brl) RtIULtKHOGFPh' L* PPGPPuLPMUGP,, HLPLiIGFDSLPUSG
191 1F( NCALC. EG. 2 .(; k. NCALC. GE. 4) WHITE ( o, 9) NLrHVrCPLIOrCPGAS
192 iF( ivLALC. GE. d) NkITL( 6rb) KLC1rKGC1
193 1F ( I, TLNS. NL. 0) wRITE ( br62) SIGMA
194 1F ( t, TVAf . NE. 0) * RITE ( b, 65) PVAP
195 iF ( NTVAP. EU. 2) NR1TE( b, 53) HVAP
196 GG TO 4b
197 50 HITL ( br21) RHGL
198 NLG2 = AMAX1( AMIo4 ( FVAPr 1.) r 0.) + 1
199 bO TU 57
2UU 48 CUNTINUL
2U1 64 UO 5b J= lr NLOMP
t02 58 IF ( PV( Jrl) . NL. 0.) GU 10 59

c03vO TO 22
2U4 59 WRITE ( b, 57) 
t05 UO bU I=Jr NGOMP
2U6 IF ( PV( Irl) . EU. 0.) GC TO 60
eU7 PV( Irl) = 0. 
eUd wRITL ( 6, bl) CUMP( 1rI) rC0NP( 2, I), M( I), C( I) 
2U9 00 LONTINUE
210 GO TO 22
211 49 TOP

e12 END
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ES* RIGJLG( 1). dwRS( 0) 

1 SU3RDUTINE BWRS
2 4 FORMAT( ) 
3 DIMENSION X( 20) 9 F( 2u) r A( 11) 9 B( 11) 
4 REAL K

5 LOGICAL IK

b COMMON/ CBWRS/ NL5rNCOMPr30( 20) rAO( 20) 9CO( 20) PGAMA( 20) r81( 20) rAI( 20
7 PALFA( 20) rCl( 20) rDO( 20) rDl( 20) rE0( 20) PBOMPAOMrCOMPGAMAMrB1MPA1MPA
e LFAMrClMrDOMrD1MPEOMPlKrK( 20r20) 

9 COMMON / PROPS/ COMP( 2r20) PPM( 20) PTB( 20) PTC( 20) 9PC( 20) PVC( 20) 9ZC( 20
10 PW( 20) 
11 DATA A/ 0. 44369091. 28438r0. 356306PO. 544979r0. 52A629r0. 484011r0. 0705
12 233PO. 504087r0. 0307452PO. 0732828r0. 006450/ r B/ 0. 115449r- 0. 92073191
13 70871P- 0. 270896PO. 34926190. 7541309- 0. 04444891. 32P45r0. 17943390. 46
14 3492P - 0. 022143/ r R/ 10. 7315/ 
15 F3( A9B)=( A* A* B)** 0. 33333333
lb IF ( NCOMP . LT. 2) GO TO 6

17 IF( IK) READ( 594)(( K( I- IPJ) PJ= IPNCOMP) PI= 29NCOMP) 
16 DO 5 I= 2r NCOMP
19 L= I- 1
2u DO 5 J= IPNCOMP
21 IF(. NOT. IK. 0R. K( LPJ). LE. O. 0) 
22 K( LPJ)= I.- 8.* SORT( VCIU* VC( J))/( VC( L)**. 333333+ VC( J)**. 3333331** 3

23 5 K( JrL)= K( L J) 
24 6 DO 7 I=1r NCOMP
25 80( I)=( A( 1)+ B( 1)* W( I))* VC( I) 

26 AO( I)=( A( 2)+ B( 2)* W( I))* R* TC( I)* VC( I) 

27 CO( I)_=(A( 3)+ 6( 3)* W( I))* R* TC( I)** 3* VC( I) 

28 GAMA( I)=( A( 4)+ B( 4)* W( I))* VC( I)** 2

29 BI( I)=( A( 5)+ B( 5)* W( I))* VC( I)** 2

3U A1( I)=( A( 6)+ 8( 6)* W( I))* R* TC( I)* VC( I)** 2

31 ALFA( I)=( A( 7)+ B( 7)* W( I))* VC( I)** 3

32 C1( I)=( A( 8)+ B( 8)* W( I))* R* TC( I)** 3* VC( I)** 2

33 DO( I)=( A( 9)+ B( 9)* W( I))* R* TC( I)** 4* VC( I) 
34 01( I)=( A( 10)+ 9( 10)* W( I))* R* TC( I)** 2* VC( I)** 2

35 7 EO( I)=( A( 11)+ R( 11)* W( I)* EXP(- 3. 8* W( I)))* R* TC( I)** 5* VC( I) 
36 RETURN
37 ENTRY DENFUG ( Xr Pr Tr Dr FP NCONT9 LG) 

38 IF ( NLG. GT. 0 . AND. NCONT. GT. 1) GO TO 10

39 BOM= 0. 0
40 AOM= 0. 0
41 C04= 0. 0

42 GAMAM= 0. 0

43 81M= 0. 0

44 AIM= U. 0

45 ALFAM= 0. 0

46 CiM= U. 0
47 DOM= U. 0

48 DIM= U. 0

49 EOM= 0. 0
50 DO 9 I= 1rNCOMP
51 IF( X( I) . LE• 0.) GO TO 9

52 BOM= BOM+ X( I)* BO( I) 

53 GAMAM= GAMAM+ X( I)* SORT( GAMA( I)) 

54 B14= 81M+ X( I)* BI( I)** 0. 33333333

55 A1M= AI4+X( I)* Al( I)** 0. 33333333

56 ALFAM= ALFAM+ X( I)* ALFA( I)** 0. 33333333

57 CIM= CIM+ X( I)* C1( I)** 0. 33333333

58 DIM= DIM+ X( I)* Dl( I)** 0. 33333333

59 DO 8 J= l9NCOMP

b0 IF ( X( J) . LE. 0.) GO TO 8
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X2= X( I)* X( J) 

CK= 1. 0- K( IPJ) 

AOM= AOM+ X2* SORT( AO( I)* AO( J))* CK

COM= COM+ X2* SURT( CO( I)* CO( J))* CK** 3

DON= 0O.M+ X2* S6RT( DO( I)* DU( J))* CK** 4

EOM= EOM+ X2* SORT( EO( I)* EO( J))* CK** 5
8 CONTINUE
9 CONTINUE

bl4=81M* 31M* E31M

AIM= AIM* AIM* A1M

C1M= C1M* C1M* C1M
D1M= UIM* DIM* D1M

GAMAM= GAMAM* GAMAM

ALFAM= ALFAM* ALFAM* ALFAM

10 RO= R* T
R1=((- EOM/ T+ DOM)/ T- COM)/( T* T)+ BOM* RO- A0% 
R2= DIM/ T+ A1M

R3= B1M* RO- R2

R4= ALFAM* R2
R5= C1M/( T* T) 

IF ( LG . EO. 2) GO TO 15
COR=. 05

D= 2. 5

11 R6= EXP(- GAMAM* D* D)* R5

PCALC = (((( R4* D + GAMAM* R6)* D* D + R6 + 

DIF= PCALC- P
IF( ABS( DIF)- LT. lE- 3 . OR. COR- LE. IE- 6) GC

IF( DIF) 13, 14, 12
12 D= D - COR

GO TO 11
13 COR= 0. 1* COR

D= D+ 9. 0* COR

GO TO 11
14 IF( NLG . GT. 0) RETURN

GO TO 20
15 COR = AMIN1(. 1* P/ ROP . 01) 

D = COR

16 R6= EXP(- GAMAM* D* D)* R5

PCALC = (((( R4* D + GAMAM* R6)* D* D + R6 + 

DIF=P- PCALC
IF( ABS( DIF)- LT. IE- 3 . OR. COR- LE. IE- 6) GO
IF( DIF) 18P19P17

17 D= D+ COR

GO TO 16
18 COR= O. 1* COR

D= D- 9. O* COR
GO TO 16

19 IF( NLG . GT. 0) RETURN

20 R6 = R6/ R5

IF( NCOMP . EO. 1) GO TO 23
R7 = ((( 0. 5* GAMAM* D* D + 1. 0)* GAMAM* D* D + 

R3)* D + R1)* D + RO)* D

TO 14

R3)* D + R1)* D + RO)* D

TO 19

1.)*( - R6) + 1.)* 2. 0* RS/ GA

MAN

R6=(( 1. 0- R6)/( GAMAM* D* D)- 0. 5* R6)* 3. 0* D* D/( T* T) 

DO 22 I= 1P NCOMP
IF ( X( I) . LE. 0.) GO TO 22
SIGMA= U. O

DO 21 J= 1, NCOMP

IF ( X( J) . LE. 0.) GO TO 21
CK= 1. 0- K( 19J) 

CT= CK/ T
SIGMA =(((- SORT( EO( I)* EO( J))* CT+ SORT( DO( I)*:) 0( J)))* CT- SORT( Cn( I) 
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122-* CO( J)))* CT* CT- SORT( AO( I)* AO( J)))* CK* X( J) + SIGMA

123 21 CONTINUE

124 SIGMA= 2. 0* D* SIGMA

125 F( I)=((( l( F3( D1MrD1( I))/ T+ F3( A1MrA1( I) 1)* ALFAM + F3( nLFAMrALFA( I1

126-)* R2)* J* O* D* 0. 6 +( F3( B14rB1( I))* RO- F3( A1M. A1( I))- F3( DIMrDI( I))/ T) 

I27-* 1. 5)* J + ( BUM + BO( I))* RO)* D + F3( CIMrCI( I))* R6- R7* SORT( GAMA( I)/ G

128 - AMAM) + SIGMA)/ RO + ALOG( X( I)* D* RO) 

129 22 CONTINUE

130 RETURN

131 23 RTLNF = (( 1. 2* R4* D* D* D + 1. 5* R3)* D + 2. 0* R1)* 0 + ALOG( D* RO)* RD + 

132 -((( GAMA4* D* D+ 0. 5)* GAMAM* D* D- 1. 0)* EXP(- GAMAM* D* D)+ 1. 0)* R5/ GAMAM

133 FM = RTLNF/ RO

134 RETURN

135 ENTRY ENT ( Tr Dr DIHr DIS) 

136 DIH = ((( 1. 4* 01M/ T+ 1. 2* AIM)* ALFAM* D* D* D+ R* 814* T- 1. 5* AIM- 2. 0* DIM/ T) 
137-* D+((- 6. 0* EON/ T+ 5. 0* DOM)/ T- 4. 0* COM)/( T* T)- 2. 0* AOM+ R* BOM* T)* D+((( GA

138- MAM* D* D- 0. 5)* GAMAM* D* D- 3. 0)* EXP(- GAMAM* D* D)+ 3. 01* CIM/( GAMAM* T* T) 

139 DIH = . 185174* 0IH

14U DIS = (( ALFAM* DIM* D* D* D/( 5.* T* T)-. 5*( R* BIM+ DSM/( T* T)))* D-(( 4.* EOM/ 

141 - T- 3.* DUN)/ T+ 2.* COM)/( T* T* T)- R* BOM)* D- R* ALOG( R* D* T/ 14. 696)+((- I. O-. 

142 - 5* GAMAM* O* D)* EXP(- GAMAM* D* D)+ 1. 0)* 2. 0* CIM/( GAMAM* T** 3) 

14S DIS = . ld5174* DIS

144 RETURN

145 EVD
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E5* RIUJLO( 1). CONVLR

I J3RDJ U AE CONVER ( Xr NCOMPr TOPr NORDr PCONV) 

t 1 FORMAT l' OTEMPERATJRA DE OPERACION MENOR QUE LA CRITICA DEL MAS LI
5 GERO') 

4 2 FORMAT l' OTEMPERATJRA DE OPERACION MAYOR QUE LA CRITICA DEL MAS PE
5 SADO') 

ó INTEoER JRDEN( 20) 

7 LOGICAL NORM

b DIMENSION X( 20) 

9 C044ON / PROPS/ CiMP( 2r20) rPM( 20) rTB( 20) rTC( 20) rPCl201rVC( 20)+ ZC( 20

lU r6( c0) / ORD/ ORJFN

11 IF ( NOrQ . GE. 2) GO TO 6

12 DO 3 I= 1r NCOMP
15 3 ORJEN( I) = I

14 IF ( NCOMP . EO. 1) GO TO 14

lb JO 5 I= 2r NCUMP

lb JO 4 J= 2r NCOMP

17 NJ = I - J + 2

lb NL = ORDEN( NJ- 1) 

19 NH = ORDEN( NJ) 

20 IF ( TC( NH) - GE. TC( NL)) GO TO 5

41 ORJEN( NJ- 1) = NH

2e 4 ORDEN( AJ) = NL

2.3 5 CONTINUE
24 NORD = 2

25 6 NL = ORDEN( 1) 

2b NH = ORDEN( NCOMP) 
27 NORM = COMP( I. NL). NE.' METANO' . OR. TC( NH). LE. 913. 1

2b IF ( NORM) GO TO 7

29 PC( NL) = 600. 

30 TC( NL) = 495. 

31 7 IF ( TC( NL) - GT. TOP) GO TO 16

32 IF ( TC( NH) - LT. TOP) GO TO 17

33 IF ( NCOMP . LT. 4) GO TO ( 14r 15r 15) r NCOMP

34 DO 8 NLT= 1r NCOMP

35 1 = URDEN( NLT+ 1) 
3b 8 IF ( TC( l) . GE. TOP) GO TO 9

37 9 DO lU 13= 19r 20

3b X( IB) = X( NL) 

39 m( IB) = W( NL) 

40 TC( Io) = TC( NL) 
41 PC( 16) = PC( NL) 
42 VC( Ib) = VC( NL) 
43 10 NL = NH

44 NH = NCOMP - NLT - 1

45 JO 12 J= 1, 2

4b IF ( J. EG. 1 . AND. NLT. EQ. NCOMP- 1) GO TO 18

47 IB = 21 - J

4b DO 11 1= J, NH

49 IF ( J . EU. 1) IC = ORDEN( NCOMP- I) 

5U IF ( J . NE. 1) IC = ORDEN( I) 

1 X1 = X( 13) 

L X( 13) = X( IB) + X( IC) 

53 rv( IB) _ ( X1* W( I3) + X( IC)* W( IC))/ X( IB) 

54 TS = ( Xl* TC( IB) + X( IC)* TC( IC))/ X( IB) 

Z) 5 PS = ( Xl* PC( Iq) + X( IC)* PC( IC))/ X( IB) 

Sb VCJ = X1* VC( Iq) + X( IC)* VC( IC) 

57 TC( Io) _ ( X1* VC( 1B)* TC( I3) + X( IC)* VC( IC)* TC( IC))/ VCD

b VC( Ib) = VCD/ X( Ib) 

59 11 PC( Io) _ (( 12. 42* W( I3) - 11. 65)* W( IB) + 2. 23)*( 4. 93* W( 19) + 5. Rn8)* 

bU TC( 1B) - TS)* pS/ TS + PS
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18 IF ( NLT . LE. 1) GO TO 13

12 NH = NLT

13 X( 19) _ ( TOP - TL( 20))* VC( 20)/(( TC( 19) - TOP)* VC( 19) + ( TOP - TC(? 

0))* VC( 20)) 

X( 20) = 1. - X( 19) 
VCM = X( 20)* VC( 20) + X( 19)* VC( 19) 
TCM = ( X( 19)* VC( 19)* TC( 19) + X( 20)* VC( 20)* TC( 20))/ VCM

PS = X( 19)* PC( 19) + X( 20)* PC( 20) 

TS = X( 19)* TC( 19) + X( 20)* TC( 20) 

WS = X( 19)* W( 19) + X( 20)* W( 20) 

PCONV = (( 12. 42* WS - 8. 65)* WS + 2. 23)*( 4. 93* WS + 5. 90a)*( TC" - TS) 

PS/ TS + PS

19 IF ( NORM) RETURN

NL = ORDEN( l) 
TC( NL) = 343. 3

PC( NL) = 673. 

RETURN

14 PCONV = PC( 1) 
RETURN

15 NLT = 1

GO TO 9
16 WRITE ( 6. 1) 

PCONV = PC( NL) 
GO TO 19

17 WRITE ( 6r2) 

PCONV = PC( NH) 
RETURN
ENO
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D A T 0 5

tou. IE NM 13 , C t' C VC ZC F. AC4 /. T PCOR I CS AHF! 6HV

r16. 64 201. 10 343. 3U o7' 1 1. 59 - 290 .

01j 1. 71. 0 61. 0 - 17. NQ 121. 37

44. U9 416. UU 665. 80 t7. 3. 20 . 277 . 15J 1. 151. 0 172. 2 - 24. 82 P1. 76
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MtZCLA DE TRES COMPONENTES

PHESION 600. 00 PSIA

TEMPERATURA - 20. 00 G. F. 

FRACCIO11 MOL DE VAPOR . 5036

C 0 M P 0 5 I C I 0 N

COrJPONE , TE FRACCION MOL
TOTAL LIQUIDO VAPOR

METANO 6163 2711 9566

NR(, PAr10 2222 4037 0433

N- HEPTAr_0 1615 3252 0001

P R O P I E D A D E S

LIQUIDO VAPOR

LLNSIL, AD 7086 1548 LBMOLIFT3

í' t50 MULECUTAR 54. 74 17. 26 LB/ LBO01

V15COS10AD 1292 0090 CENTIPOISE

VESV ISOT E, J ALP 9342. 01 516. 30 OTU/ LOMíOL

u! SV 1SOT E: tTHCP 20. 6337 8. 2020 BTU/ MMOL 41R)- 

LNTALPIA 64031. 00 34084. 44 BTU/ LBMOL

CN 31. 5539 8. 0717 BTU/( LOMOL GR) 



C A P I T U L O
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P S 1 C R O. 

Cuando un gas se pone en contacto con un líquido en el cual es insolu

ble, existe una transferencia de masa ya sea hacia la fase gaseosa

evaporación) o hacia la fase liquida (condensación). Este tipo de opera

ciones se conocen como humidificación o dehumidificación y la materia

que se tránsfiere siempre es la substancia de la cual se compone la

fase líquida. 

En este capítulo se tratará con las ecuaciones básicas para medir las

propiedades de mezclas vapor - gas y especificamente con el sistema

aire - vapor de agua. 

ANALISIS MATEMATICO. 

La unidad empleada en las operaciones de humidificación es la humedad

absoluta, la cual se define como : 

Ya
YM Yb

donde : 

Ya : es la fracción mol del componente que se transfiere. 

Yb : es la fracción mol del gas, y

YM : es la humedad absoluta, en moles a/ moles b. 

Multiplicando el valor de YM por el peso molecular del compuesto a y

dividiéndolo por el peso molecular del gas, se obtiene Ym ( cuyas un¡ 

dades son ( masa de a) / ( masa de b) ) la cual es más empleada que



la relación molar. 

Si se pone en contacto un gas seco con un líquido en el cual es insolu

ble, el líquido se evaporará hasta que su presión parcial en la mezcla

vapor - gas alcance su presion de vapor a la temperatura a la cual se

encuentre la mezcla. La humedad absoluta en este punto de equilibrio

se llama humedad absoluta de saturación : 

Pa
YMS - Pt - Pa

donde : 

Pa : es la presión de vapor del compuesto a a la temperatu

ra a la que se encuentra la mezcla. 

Pt : es la presión total, y

YMS : es la humedad absoluta de saturación, en ( moles de a) 

moles de b). 

Para obtener esta humedad otra vez en unidades masa hay que volver

a multiplicar por la relación de pesos moleculares. 

Si la presión parcial del compuesto a es menor que su presión de va

por a la temperatura de la mezcla ésta no se encuentra saturada, la

temperatura de bulbo seco es la que se obtiene de un termómetro que

se ponga en contacto con la mezcla. 

La humedad relativa es la relación entre la presión parcial del com

puasto " a" en la :-nezcla vapor - gas y la presión de vapor del compues
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to " a" a la temperatura de la mezcla; expresada en porciento se tiene : 

YMR = 100 . 
Pa

Va

donde : 

Pa : es la presión parcial del compuesto a, y

YMR : es la humedad relativa

El porcentaje de saturación o de humedad absoluta se define como

100 . Ym/ Yms en el cual los valores de la humedad absoluta de satu

ración se calculan a la temperatura de bulbo seco de la mezcla. 

El volumen que ocupan una libra de gas y el vapor del compuesto " a" 

correspondiente a una temperatura y presión dadas es el volumen heme

do y para una mezcla con una humedad absoluta de YM está dado por : 

1 YmT 1
VH = PMb + PMa . 

359 • 
492 Pt

donde : 

PTNIb : es el peso molecular del gas

PMa : es el peso molecular del compuesto a

T : es la temperatura absoluta, en ° R

Pt . es la presión total, en atm., y

VH : es el volumen húmedo, en ft3 / lb gas. 

Si la mezcla está saturada, el volumen húmedo se obtiene empleando

Yms en vez de Ym. 

Las otras propiedades de una mezcla gas - vapor son ss calor húmedo
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y su entalpia. Estas deben de tomarse en cuenta ya que en este tipo

de operaciones la transferencia de masa va acompañada por una trans

ferencia de calor. 

El calor húmedo es el calor necesario para aumentar de un grado la

temperatura de una libra de gas y su vapor correspondiente, a presión

constante : 

CH = Cb + YmCa

donde : 

Cb es la capacidad calorífica del gas en BTU/( lb b - ° F) 

Ca es la capacidad calorífica del compuesto a, en BTU/ 

lb a - ° F), y

CH es el calor húmedo en BTU/( lb b - ° F). 

La entalpia de la mezcla vapor - gas está dada por la suma de las en

talpias del gas y del compuesto " a". 

La entalpia del gas está dada por : 

x Hb = Cb ( t - tO ) 

donde : 

tp : es la temperatura de referencia. 

La entalpia del compuesto " a" en fase vapor, si se. considera que éste

se encuentra a su presión de saturación a la temperatura de referen

cia, está dada por : 
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Ha = Ca . ( t - t0) - 1- AO

l0 . es el calor latente de vaporización del compuesto " a" 

a la temperatura de referencia, en BTU/ lb mol a. 

y la entalpia total está dada entonces por : 

HT = Cb . ( t - t0) + Ym . ( Ca ( t - tO) + l 0) 

CH . ( t - tO) + Ym 10

La entalpia de una mezcla saturada se obtiene empleando Yms -en vez

de Ym. 

Si los valores de Yms y de Ym se grafican contra la temperatura, se

obtiene una carta psicrométrica. Los valores del calor húmedo y de

la entalpia también pueden graficarse en la misma carta. 

La temperatura de bulbo húmedo es la temperatura que alcanza una pe

queña cantidad de liquido que se evapora en una gran cantidad de gas

no saturado, en estado estacionario. 

V

Si se considera una pequeña cantidad ( l.- líquido que se encuentre en

contacto con una corriente gaseosa rápida y no saturada y si el Uqui

do se encuentra a una temperatura superior a la temperatura de bulbo

seco del gas, la presión de vapor del líquido es mayor en su superfi

cie que la presión parcial del vapor en el gas y por lo tanto ,- 1 líquida

se evapora. El calor latente necesario para esta evaporación está dada

por el calor sensible del líquida, el cual se enfría. Tan pronto como
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la temperatura del líquida es menor que la de bulbo seco del gas, el

calor fluye del gas hacia el líquido a una velocidad cada vez mayor a

medida que la diferencia de temperaturas aumenta, hasta alcanzar la

cantidad necesaria para la evaporación y en ese momento el líquido

permanece a una temperatura determinada, más baja que la temperatu

ra de bulbo seco. Esta temperatura es la de bulbo húmedo. 

Si se ponen en contacto un gas a una temperatura tl y un liquido el

cual está a una temperatura tsl y la mezcla vapor - gas resultante es

tá saturada a esa temperatura tsl el gas se habrá humidificado y enfria

do por evaporación del líquido. Si el gas es el compuesto b, el líqui

do el compuesto a y se hace un balance de entalpias, se tiene la ecua

ción

Cb + Ym . Ca) . ( tl - tsl) _ 

Ymsl - Ym) • (Ca ( tsl - to) + A p - Cal . ( tsl - to) ) 

donde : 

Cal : es la capacidad calorífica del compuesto a en la fase lf- 

quida. 

La última cantidad entre paréntesis es igual al calor latente de vapo

rización a la temperatura tsl, Isl y por lo tanto se tiene : 

Ym - 
Ymsl . 1 sl - Cb ( tl - tsl

Ca . ( tl - tsl) + I sl

donde las unidades son las mismas de Ymsl
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Sustituyendo en esta ecuación varios valores de ti para una tsl dada

se obtienen los valores correspondientes de Ym y se puede trazar una

curva en la carta psicrométrica, esta curva se llama de saturación

adiabática. 

SISTEMA AIRE - AGUA. 

En el caso del sistema aire - agua, se tienen las ecuaciones

P1 -12O

Yms = 0. 62. 
Pt _ PH2O

CH = 0. 2412 + 0. 449 . Yms

HT = CH . ( ts - 32. 0) + Yms . 1075. 8

VH = 554. 8 . ( ( ts + 459. 69)/ Pt . ( 0. 0345 + 0. 0556. Yms)) y

Ymsl . sl - 6. 95 . ( ti - tsl)
0. 6206896YM 8. 04 . ( ti - tsl)+ X.sl

donde : 

PH2O : es la presión de vapor del agua, en mm Hg. 

Pt es la presión total, en mm. Hg. 

CH es el calor húmedo, en BTU/( Ib aire seco - ' F). 

Yms es la humedad absoluta de saturación, en lb agua/ 

lb aire seco. 

HT es la entalpia de la mezcla aire - agua en BTU/ lb aire seco

ts es la temperatura de, saturación, en ° F

es el volumen húmedo, en ft3/ lb aire seco

Ymsl es la humedad absoluta de saturación adiabática, en

Lb mol agua/ lb mol aire seco
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Isl : es el calor latente de vaporización a la temperatura de

saturación adiabática, en BTU / lb mol agua. 

tl : es temperatura de bulbo seco, en ' F, y

tsl : es la temperatura de saturación adiabática, en ° F. 

Las constantes de las ecuaciones se obtuvieron de la siguiente mane- 

ra : 

en Yms

PMH20
0. 62 = PM aire

en CH

0. 2412 y 0. 449 son los valores de las capacidades calorí- 

ficas a presión constante para el aire y el agua, en BTU/ 

lb ° F. 

Se toman como constantes a cualquier temperatura). 

en % 

0. 0345 y 0. 0356 son los recíprocos de los pesos molecula

res del aire y del agua respectivamente. 

59
554. 8 = 4 x 760 ( de la ecuación de VH) 

El término 760 aparece debido a la conversión de Pt en - 

mm. Hg. a atmósferas. 

en Ym

6. 95 y 8. 04 son las capacidades caloríficas del aire y del

agua, expresadas en UU/ lb mol ° F. 
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METODO DE SOLUCION. 

En las ecuaciones descritas anteriormente el problema principal radi

ca en determinar de una manera precisa la presión de vapor del agua

y su calor latente de vaporización a una temperatura dada. Con este

fin se correlacionaron datos experimentales ( 2) y se obtuvieron dos

ecuaciones, una para cada una de las dos propiedades. La correlación

fue hecha empleando el programa " AJUSTE" que se describe en la últi

ma sección y las ecuaciones que se obtuvieron son: ( estas correlacio

nes se presentan como ejemplo de " AJUSTE"). 

4. 9582155 x 10- 2 + 2. 08046935 x 10- 2 x T
log PH20 = 

1. 0 + 2. 59358867 x 10- 3 x T

Ivap = 19454. 5112 - 5. 32746124 x T

3. 3553601 x 10- 2 x T2 + 8. 59661959 x 10- 5 x T3

9. 9949659 x 10- 8 x 14

donde : 

PH2O : es la presión de vapor del agua en mm. Hg. 

Ivap : es el calor latente de vaporización, en BTU/ lb- mol, y

T : es la temperatura en ° F. 

Con estas ecuaciones se puede determinar la presión de vapor del agua

con un error de menos del 1 7 y el calor latente de vaporización con

uno menor al 1. 5 % . 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

El programa PSICRO calcula los valores del calor húmedo de satura

ción, del volumen húmedo de saturación y los diferentes valores de la

humedad absoluta para el sistema aire - agua y para temperaturas de

saturación que van de los 80 a los 190 grados Fahrenheit a una pre

sión de 585 mm. de mercurio ( la de la Ciudad de México). 

Asimismo, PSICRO calcula la humedad absoluta para varias parejas

de temperaturas de bulbo seco y de bulbo húmedo. Este cálculo se ha

ce dejando fija la temperatura de bulbo seco y variando la temperatu

ra de saturación adiabática hasta alcanzar la de bulbo seco. 

Las ecuaciones empleadas en el programa son las descritas anterior- 

mente para el sistema aire - agua. 

Las ecuaciones para calcular la presión de vapor y el calor latente de

vaporización del agua están declaradas como las funciones FTEMP y

FHV que se describieron anteriormente en la subrutina " ECVAP" 

Aunque el programa PSICRO está hecho para el sistema aire - agua y

para una presión de 585 milímetros de mercurio, se pueden calcular

los puntos de la carta psicrométrica para el mismo sistema a otra pre

sión atmosférica cambiando ésta y el límite superior de la temperatu

ra; también se puede emplear para otros sistemas cambiando las ecua

ciones : si el gas sigue siendu aire nada más habría que cambiar la
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capacidad calorffica del agua por la del nuevo compuesto que se difun

de, el calor latente de vaporización de éste a 32° F y las Funciones

FTEMP y FHV ( éstas se pueden deducir con la ayuda de la subrutina

ECVAP"). Si el sistema cambia totalmente, habría que cambiar las

ecuaciones en su totalidad. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

P S I C R O

CS : Calor húmedo, en BTU/ ( lb aire seco - ' F) 

DT Diferencia entre la temperatura de saturación adiabática

y la temperatura de bulbo seco, en el cálculo de la hume

dad absoluta. 

F . Fracción de la humedad absoluta. 

FHV Función para el cálculo del calor latente de vaporización

del agua, en BTU/ lb mol agua. 

FTEMP : Función para el cálculo de la presión de vapor del agua, 

en mm Hg. 

HY Entalpia de la mezcla aire - vapor de agua, en 3TU/ lb

aire seco. 

PT : Presión total, en mm Hg. 

PO : Presión de vapor del agua, en mm Hg. 

TH : Temperatura de bulbo seco, en ° F. 

TH1 . Temperatura de bulbo : eco, en ° F. 

TS : Temperatura de sarura ió.i, en ° F. 



293

VH : Volumen ` illmeda, en ft3/ lb aire seco. 

YA . Humedad absoluta a unas determinadas temperaturas de

bulbo seco y húmedo, en lb agua/ lb aire seco. 

YS : Humedad absoluta de saturación, en lb agua/ lb aire seco. 

YSP . Humedad absoluta, en lb agua/ lb aire seco. 

YS1 : Humedad absoluta de saturaciól adiabática, en lb mol

agua/ lb mol aire seco. 
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ES* RluJL9( 1).? SICH0

1 DIMENSIOI( YSP( 9) r Y51( 26) r YA( 26) r TH( 26) 
JATA oT/ 585. 0/ 

PRINT L2

4 WRITE( 099) 

b TS = su. 0

0 1 PU = EXP( 2. 30258b09* FTEMP( T51) 
7 YS = O. b206896* PU/( PT- PO) 

0 CS = 0. 2412 + 0. 449* YS

9 HY = CS*( TS - 32. 0) + YS* 1075. 8

lú VH = 554. 6*(( TS+ 459. 09)/ PT*( 0. 0345 + 0. 0556* YS11

11 F = ( J. 1

12 DO 2 N= 1r9

13 YSP( N) = F* YS
14 2 F = F + U. 1

lb wRI M orb) TS, CSr HYr VH YS# YSP

lo IF( TS. GE. 190. 0) b0 TO 5

17 TS = TS + 10. 0

lo GO TU 1

1d b wRITE( oo10) 

2u TS = 80. 0

21 3 1 = U

22 TH1 = uO. O

L3 4 I = 1 + 1

24 TH( I) = THI

2S PO = E1( P( 2. 3025Bb09* FTEMP( TH10

2b YS1( 1) _ C30/( PT- PO) 

27

20

DT = To - TH1

YA( I) _ ( Y51( I)* FHV( TH1) - 6. 95* DT1/ 18. 04* DT + FH0TH1)) 

29 0. b2U6896

3O IF( TH1. GE. T5) GO TO 12

31 T41 = TH1 + 10. 0

32 GO TO 4

33 12 J = 1

34 WRITE( br7) TS, ( T - 1( I), I= 1, J) 

35 WRITE( 6r6) ( YA( I1r I= 1r J) 

3b IF ( TS. GE. 190. 0) STOP

37 TS = TS + 10. 0

15e

39

GO TO 3
6 FORMAT ( bX# F6. 295X# F6. 4# 5XrF7. 204X F7. 3r/# 5Xr10( F9. 7r2X) 9/) 

4U 7 FORMAT(/ bX# F6. 2#/#( SX913( F6. 2# 3X1) 1

41 B FORMAT ( 5X913( F6. 4r3X)#/) 

9 FORMAT( 5Xr' TEM. S.*# 5Xr' C. H. S.* 05Xr* ENT. SAT' r4Xr' V. H. S.' r// r9X#' YS' 
4¿ 

43 r7Xr' O. IYS' 06X# 10. 2YS' róXr* 0. 3YS' r6Xr' 0. 4YS' r6Xr' O. SYS' r6Xr' 0. 6YS' 
44 96Xr* 0. 7YS' 06Xr* U. BY5' 0(> Xr* 0. 9YS* 9//) 

10 FORMAT( 11* 95Xr* TENPERATURA DE BULBO SECO'#//# 5X' TEMPERATURA DE RU
45

46 Ld0 HUMEUO' r// 95Xr' HUMEDAD ABSOLUTA A LAS CORRESPONDIENTES TEMPERAT
47 URAS ( SECA Y HUMEDA)'//) 

4a

49

20 FORMAT( Ibr15A5) 
22 FORMAT(* 1'#// r51X0' CARTA PSICROMETRICA PARA AGUA* r//) 

su E40
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re del número de Reynolds. El factor de fricción también interviene

en el cálculo de la longitud equivalente de algunos accesorios tales co

no expansiones y contracciones. Una manera de calcular las longitu

des equivalentes es por medio de la ecuación presentada en la página

A- 26 del CRANE. Esta ecuación es válida para expansiones con cual

quier relación de diámetros; sin embargo, para contracciones es váli

da sólo cuando la relación de diámetros di /d2 es mayor de 0. 75; don

de dl representa el diámetro menor de la contracción y d2 el mayor. 

Las ecuaciones de cálculo para la carda de presión, el factor de frac

ción y la longitud equivalente de expansiones y contracciones son las

siguientes : 

Para calcular la carda de presión en el caso de que se manejen lfqui

dos, se empleó la ecuación general de Darcy : 

OP = 43. 5 x
f p

q2d
donde : 

0 P Calda de presión. 

f Factor de fricción de Darcy ( Adimensional). 

L Longitud equivalente de la tuberfa ( ft). 

q Gasto volumétrico ( ft3/ seg. ) 

d Diámetro interno de la tuberfa ( pulgadas). 

1) 

En el caso de gases se empleó una forma integrada del balance de

Bernoulli. 
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Cuando la energía potencial y el trabajo se hacen cero coi -no en orifi

cios o tuberías horizontales, el balance de Bernoulli, en forma diferen

cial es : 

VdP + ºv + dF = 0
gc

donde : 

V . Es el volumen, en ft3/ 1b. 

P . Es la presión, en lb/ ít2. 

v . Es la velocidad, en ft/ seg. 

g c = 32. 2
lb ft

lb seg2

d F Es la variación de energfa debida a la fricción, en

ft - lb
y está dada por

lb

2) 

d F = 
2 gc D

v2 . d L 3) 

do tide : 

f : Es el factor de fricción de Darcy. 

D : Es el diámetro de la tubería, en ft., y

d L : Es un incremento de longitud. 

Sustituyendo la expresión de d F en la ecuación 2), se tiene : 

VdP + 
ge + 2g - 

v2 . d = 0 4) 

Sustituyendo v por G . V y d v por G d V, dividiendo todo por el volumen

y despej aihio - d P se llega a : 
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V . f
dP 2gc 2. D

dL + dV 5) 

Como V= 1 ydV= - dP, setiene : 

p p2

pdP = 

g2

c 2fD
dL - P 6) 

Integrando y despejando G2, se llega a : 

P1

G - 

2 g pdP

7
2 - JP2 ) 

D 2 . tn Pl
2

Suponiendo un proceso politrópico se tiene : 

PVn = Cte 8) 

Entonces la integral en la ecuación 7) está dada por : 

PP2
P1 n+ 1 Pl

pdP= 
1 P1/ ndP= 1n P n 9) 

Cl/ n. 

P2
Cl/ n ñ+I

P2

Reemplazando CI/ n por VPI/ n y sustituyendo por los límites, se lle

ga a : 

PIpdP = 
n—n rp1P1 p2P21

P2 ` J

P
n+ 1

n

P1 PI 1 - 
2

n

n T-1 ( Pi ) I
n+ 1 n+ 1

Pl n - P2 n
n

P1 P1 n+ 1 nn+ I

P1
n
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C
n+ 1 n+ 1

Pi P1 n - P2 n J n

1/ n n + 1
10) 

P

P 1 _ V2 _ Pl 1/ n

P 2 Vl ( P2

In

P1 = 
ñ . Pn 11) 

2 2

Combinando las ecuaciones 7), 10) y 11) se llega finalmente a : 

n+ 1) ( n+ l)

IL
W2 = 1. 7862 . 106 . - p—= p 1 . n

P n _ 
P2

n

l
12) 

n+ 1). 
p1l/ n. 

I ñ . 
inF1+ 6. f. 

L

LJ
ya en unidades consistentes y donde W es el gasto en lb/ ir. 

D : Es el diámetro, en in. 

p : Es la densidad, en lb/ ft3. 

Pl y P2: Son presión, en PSIA, y

L : Es la longitud, en ft. 

En el caso de considerarse el proceso como isotérmico, el coeficien

te politrópico n adquiere un valor de uno y en el caso de coa- siderar

se adiabático debe asignarse a n el valor de Cp/ Cv ( o k). 

Para el factor de fricción se empleó la ecuación de Colebrook : 

1 - - 
2 lo

e + 2. 51
g 3. 7 x D RéxY— 
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Re : Es el número die Reynolds. 

f : Es el factor de fricción. 

D : Es el diámetro interno de la tubería en ft. 

e : Es la rugosidad absoluta en ft. 

Para el caso de tubo liso se empleó la siguiente relación : 

2

f = 2 . log
Re

4. og Re - 3. 8215

Para las expansiones y contracciones se tiene : 

d12 2

K = 1 - 
2

donde : 

K : Es el coeficiente de resistencia al flujo. 

dl : Es el diámetro inferior. 

d2 : Es el diámetro mayor. 

METODO DE SOLUCION. 

La ecuación 12) y la ecuación de Colebrook para el factor de fricción

no se pueden resolver de una manera directa, por lo tanto se verán

ahora los procesos iterativos necesarios para su solución. 

En la ecuación 12) se emplea el siguiente algoritmo para llevar a ca

bo el cálculo : 

1. - Se supone una caída da presión en el tramo, 0 P. 
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2. - Se calcula la presión al final del tramo : P2 = P1 - 0 P. 

3. - Se calcula Wc empleando la ecuación 12). 

4. - Si W/ Wc es igual a 1. 0, la caída de presión supuesta es buena y

se procede con el tramo siguiente comenzando por el paso 1. 

5. - Si W/ Wc es diferente de 1. 0, se calcula una nueva 0 P de la ma

nera siguiente : 

2
0 P = ( w/ Wc) • 0 Panterior

y se vuelve al paso 2. 

Pl P2Debido a que  es igual a
I/ñ

es posible sustituir las condicio

nes finales en lugar de las iniciales. Puede comprobarse que el algo

ritmo calcula las condiciones iniciales a partir de las finales , con só

lo dar el negativo de la longtud sustituyendo, en efecto, P1 por P2 y

P2 por P1 en la ecuación 12), lo cual no altera la expresión. 

La ecuación de Colebrook

1 e 2. 51
2 log 3. 6 D + Re JF

es una función implícita de f, y por lo tanto requiere un método itera

tivo para sa solución. 

Del diagrama de Moody se aprecia que la función no presenta máxi

mo, mínimo ni punto de inflexión, por lo que es seguro emplear el mé

todo de Newton- Raphson para su solución. Este método puede consultar

se ; nás adelante en el capítulo de métodos numéricos. Básicamente pue
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de describirse como una aproximación sucesiva, de la raiz de una fun

eión Y (X) = 0 según : 

XK + 1 = XK - YT ( XK) ) 

donde XK es la K- ésima aproximación; Y' ( XK) es la derivada de la

función evaluada en XK. 

Estas aproximaciones sucesivas se continúan hasta que se cumpla al

gún criterio de convergencia especificado o conveniente. 

Para la aplicación del método se define la función : 

Y ( f) _  
e 2. 51

21og 3-.7—D+ Re -yr —f ) 

la cual hay que resolver para : 

Y ( f) = 0

esto es, cuando es equivalente a la ecuación de Colebrook. 

Si se definen : 

X = T
A = e/( 3. 7 D) 

B = 2. 51/ Re

tenemos una expresión más simple y fácil de manejar : 

Y ( X) = X + 2 log ( A + 3X) = 0

la derivada se expresa como : 
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Y' ( X) = 1 + 22B loo e_ 

WN

ElEl método requiere, además, un punto de arranque. Como punto de

arranque se proporciona el factor de fricción para el case de flujo

totalmente turbulento. Este se obtiene a partir de le ecuación de - 

Colebrook cuando Re a . 

1 = - 
2 log

E

e W - 
3. 7 D

1
X1 — VT-- 

Re

NOMENCLATURA : 

D : Diámetro, in. 

f . Factor de fricción de Darcy. 

Re . Numero de Reynolds. 

E : Rugosidad absoluta, ft. 

e : Base de los logaritmos naturales. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

El programa que se presente en este capítulo puede llevar a cabo el

cálculo de la carda de presión en una tubería que maneje gas o Ifqui

do. 

La tuberfa puede dividirse a priori en el número de tramos que se de

see; es decir, si la tuberfa cambia de dirección en algún punto, pue

de desearse el cálculo de la caída de presión en cada una de las sec

cio-nes de la tuberi. antes de que ésta cambie de dirección. ( Este po

drfa ser el caso de un isométrico). 

El programa calcula primero la longitud equivalente para la sección de

tubería que se quiera, tomando en cuenta los diferentes accesorios que

tenga esta sección. 

Inmediatamente después, el programa calculará el número de Reynolds

y llamará a la función para el cálculo del factor de fricción, el cual

es necesario para calcular la longitud equivalente de expansiones y con

tracciones y la caída de presión. 

El programa llamará después a la subrutina de gas o de líquido las

cuales calcularán la caída de presión en la sección de tubería que se

esté considerando. 

En el caso de gases, el cálculo se llevará a cabo por medio del algo
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ritmo descrito anteriormente. Si la tolerancia que tiene la sabrutina

en la resolución del algoritmo es rnuy pequeña, el programa aumenta

rá dos veces esta tolerancia ( cada vez será diez veces más grande). 

Si aún así, el algoritmo no converge para la sección de tubería, el

programa escribirá un mensaje y se detendrá, a menos que haya otro

juego de datos. 

Cuando el programa acabe de calcular todas las diferentes secciones

de la tubería, calculará la caída de presión to>_al para la tubería en

su total, así como 3u longitud equivalente total. 

Si se quiere levar a cabo el cálculo para diferentes tuberías, el pro

grama lo puede hacer mediante una variable de control. 
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PROGRAMA DE CALCULO DE
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ENTRADA DE DATOS. 

El programa requiere de los siguientes datos para poder realizar el

cálculo de la caída de presión en una. tubería. 

Una tarjeta con una variable de control, perforada con un formato

I2 y un titulo o nombre del problema que se esté tratado, perfora

do ea las columnas restantes de la tarjeta, con una especificación

de 13A6. 

Una tarjeta donde se perforen las siguientes variables : 

NTDIF : Número de secciones diferentes que se consideren en

la tubería. 

NLG Tipo de fluido que se maneje : 

1. - Líquido. 

2. - Gas. 

MU : Viscosidad del fluido. 

RUG : Rugosidad de la tubería. 

Pl : Presión inicial en la tubería. 

Estos datos se perforan en una tarjeta en formato libre, separados

por comas; si se requiere de más espacio en el caso de que no cu

pieran los datos anteriores en una tarjeta, se pueden emplear las

tarjetas que sean necesarias. 

Una tarjeta con el número total de accesorios en la sección de tube
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ría qua se es?é considerando, perforado en las dos primeras co' um

nas d:: la tarjeta con a iz especificación I2, el tipo de tubería ( o de

sacción q -re se esté considerando), vertical u horizontal, perforado

en la columna 4, co -7 una , especificación de campo de I2 : 

1 : vartical. 

2 . horizontal

Un fftulo correspondiente al tramo de la tuberfa que se esté coaside

raixlo, perforado en las columnas restantes de la tarjeta, con una

specificación de campo de 19A4. 

En el caso de que se maneje líquido y la sección de tubería que se

considere s.ia vertical, se debe perforar una tarjeta con las eleva

dones inicial y final; estos datos se perforan en formato libre, se- 

parados eparadospor comas. 

A continuación se debe perforar una tarjeta cosi los datos siguientes: 

N Exponente politrópico ( en caso de líquidos se da un

valor de cero). 

LTR Longitud de tramos rectos en la sección de tubería. 

DIAMIN Diámetro interno de la tubería. 

W Gasto de fluido en li tubería. 

Estos datos deben perforarse en formato libre, separados por comas. 

Después debe perforarse una tarjeta con las parejas siguientes

ILACC ( I) . Subíndice correspoki ente a un accesorio en la lis



316

ta del DATA. 

NACC ( I) : Número de accesorios de esta especie que se encuen

tra en la sección de tubería considerada. 

NOTA : La lista de subíndices correspondientes a la lista del DATA

se da en una tabla más adelante. 

Se deben perforar tantas tarjetas como especies diferentes de acce

sorios aparezcan en la sección de tubería considerada. 

Estas parejas de datos deben perforarse en formato libre, separados

por comas. 

Para los accesorios de tubería que requieran de más datos que los

antes especificados, deben de perforarse las siguientes tarjetas ( en

el caso de que el accesorio en cuestión no aparezca en la sección

de tubería considerada, la tarjeta correspondiente no se perfora), 

en el orden indicado : 

1. - Si hay " T" con flujo en línea debe de perforarse una tarjeta con

el diámetro de la " T"; si hay más de una " T", los diámetros de

las otras se perforan a continuación, en formato libre, en la mis

ma tarjeta. 

2. - Si hay una o más " T" con flujo por la rama, debe de hacerse lo

mismo que con las " T" con flujo en línea. 
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3.- Si hay expansiones en la sección de tubería deben de perforarse

el diámetro menor y el diámetro mayor de cada una de ellas, en

formato libre, en una nueva tarjeta. 

4.- Si hay contracciones en la sección de la tubería debe de hacerse

lo mismo que en el caso de las expansiones. 

Si se desea el cálculo para una nueva tubería, la variable de control

perforada en la primera tarjeta debe ser igual a l; en el caso contra

rio será igual a 0. En el caso de que se quiera el cálculo para una

nueva tubería se deberán perforar los nuevos datos comenzando po- la

primera tarjeta. Estos nuevos datos . se colocarán inmediatamente des

pués de los ya perforados. 

De esta manera puede llevarse a cabo el cálculo de la caída de pre

sión para el número de tuberías que se desee, de una manera muy rá

pida. 

NOTA : En el caso de una tubería inclinada que maneje líquido, el cál

culo se puede hacer como si fuera una tubería vertical, dando las ele

vaciones inicial y final. 
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RESULTADOS. 

El programa escribirá los siguientes resultados : 

El título del problema; el nombre que se le haya dado a la tubería

que se calculó. 

El titulo dado a la primera sección de tubería que se haya considera

do así como el tapo de flujo en esta sección ( vertical u horizontal). 

Después el programa escribirá : 

El número de la sección de tubería que se haya calculado. 

El gasto en la sección de tubería, en libras por hora. 

El gasto en la sección de tubería en piés cúbicos por segundo ( en

el caso de líquidos solamente). 

La longitud equivalente total en esa sección de tubería, en piés. 

El diámetro interno en la sección de tubería, en pulgadas. 

La densidad del fluido, en libras por pié cúbico. 

El exponente politrópico ! en el caso de gases). 

El factor de fricción ( en el caso de gases). 

La caída de presión total en la sección de tubería, en PSI. 

La diferencia de elevación entre el punto inicial y el punto final - 

de la sección de tubería ( en el caso de ifquidos). 

La presión inicial en la sección de tubería ( en el caso de gases). 

Finalmente escribirá la presión al final de la sección de tubería. 
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En el caso de gases, si no converge el algoritmo empleado en el cál

culo, el programa enviará un mensaje y escribirá los datos iniciales

en el siguiente orden : 

La presión inicial. 

El factor de fricción. 

La longitud equivalente total. 

El gasto. 

El diámetro de la sección de tubería. 

La densidad del fluido. 

El exponente politrópico. 

El programa imprimirá resultados para cada una de las secciones de

tubería que se hayan considerado en la tuberfa total, comenzando cada

vez por el segundo punto tratado arriba. 

En ambos casos ( gas o liquido), el programa escribirá, antes de ter

minar con la impresión, la longitud equivalente total para toda la tube

ría ( considerando todas las secciones), así como la caída de presión

para toda la tubería. 

En el caso de que se haga el cálculo para más de una tuberfa, el pro

grama imprimirá los resultados para cada una de ellas corno se aca

ha de describir. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

DE LTAP. 

DARCY Función para el cálculo del factor de fricción. 

DELTAP Caída de presión total en un segmento de tubería, PSI. 

DELTAT Caída de presión total en toda la tuberfa, PSI. 

DIAMIN Diámetro interno de la tubería, in. 

DIAMTL Vector de los diámetros de las " T" con flujo en línea, 

in. 

DIAMTR : Vector de los diámetros de las ' T" con flujo en rama, 

in. 

DMACON : Vector de los diámetros mayores de las contracciones, 

in. 

DMAEXP Vector de los diámetros mayores de las expansiones, in. 

DMECON : Vector de los diámetros menores de las contracciones, 

in. 

DMEEXP : Vector de los diámetros menores de las expansiones, in. 

F Factor de fricción. 

ILACC Vector de los subíndices de los accesorios. 

J J Námero de accesorios de tipo i. 

LD Vector de las longitudes equivalentes de los accesorios. 

LDTCON Longitud equivalente de las contracciones en un segmento

de tuberfa, multiplicada por el factor de fricción, in. 

LDTEXP Longitud equivalente de las expansiones en un segmento
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pos presentes en un segmento de tubería. 

NI Variable de control : 

1 : Se leen datos para una nueva tubería. 

2 : Es la última tubería que se quiere calcular. 

NLG . Fase : 

1 : Líquido. 

2 : Gas. 

NOMBRE Nombre del problema. 

NTACC Número total de accesorios presentes en un tramo. 

de tubería, multiplicada por el factor de fricción, in. 

LE Longitud equivalente de la suma de las contracciones y

expansiones en un segmento de tubería, in. 

LEACC Longitud equivalente de los accesorios en un segmento de

tubería, in. 

LEQT Longitud equivalente total de un segmento de tubería, ft. 

LEQTT Longitud equivalente total de toda la tubería, ft. 

LTR Longitud de tramos rectos en un segmento de tubería, ft. 

Ll Longitud equivalente de las " T" con flujo en línea, en un

segmento de tubería, in. 

L2 Longitud equivalente de las " T" con flujo en rama, en un

segmento de tubería, in. 

MU Viscosidad del fluido, Cp. 

N Coeficiente politrópico. 

NACC Vector de los números de accesorios de los diferentes ti

pos presentes en un segmento de tubería. 

NI Variable de control : 

1 : Se leen datos para una nueva tubería. 

2 : Es la última tubería que se quiere calcular. 

NLG . Fase : 

1 : Líquido. 

2 : Gas. 

NOMBRE Nombre del problema. 

NTACC Número total de accesorios presentes en un tramo. 
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NTC Número del segmento de tubería. 

NTDIF Número de segmentos de tubería. 

NI Posición del segmento de tubería : 

1 : Vertical. 

que éste sea vertical, ft. 

Z2 Elevación final de un segmento de tubería, en el caso que

éste sea vertical. 

2 : Horizontal. 

P 1 Presión inicial, PSIA. 

P2 Presión final, PSIA. 

RE Número de Reynolds. 

RHO Densidad, lb/ ft3

RUG Rugosidad de la tubería. 

TF Matriz del nombre de la posición de la tubería

1 Vertical. 

2 : Horizontal. 

TITULO Tftulo de cada segmento de tubería. 

W Gasto, lb/ hr. 

Z 1 Elevación inicialde un segmento de tubería, en el caso

que éste sea vertical, ft. 

Z2 Elevación final de un segmento de tubería, en el caso que

éste sea vertical. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para ilustrar el empleo de ese programa, se efectuó el cálculo de la

caida de presión para dos tuberfas que manejan gas y una que maneja

líquido. 

Tuberfas que manejan gas : 

OPCION 1

1

La figura anterior muestra un esquema de la tuberfa, las diferentes

s.;cciones están numeradas de 1 a 7. 

Los datos necesarios son : 

Viscosidad 0. 038 cp. 

Rugosidad absoluta 0. 00015

Presión inicial 20. 0 PSIA

Densidad 0. 01806 lb/ ft3

Temperatura 1400° F

Coeficiente poRtrópico : 1. 3
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El diámetro interno de toda la tubería es de 20. 75 pulgadas 7 el gas

to es de 107 384 lb/ hora. 

En todas las secciones se consideró un codo de radio largo de 90 gra

dos, excepto en el primero donde además se tornó en cuenta una expan

sión de 18" a 22" y en el ultimo donde nada más se tornó en cuenta

una contracción de 22" a 18". 

OPCION 2

1

5
A

6 4 2

3

En este caso se tienen 6 secciones de tubería. 

Los datos en este caso son : 

Viscosidad 0. 038 cp. 

Rugosidad absoluta 0. 00015

Presión Inicial 20. 0 PSIA

Densidad 0. 01806 lb/ ft3

Temperatura
14000

Coeficiente politrópico : 1. 3
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Ql diámetro interno de la tuberfa es de 17 pulgadas y el gasto es de

53592. 0 lb/ hora, excepto para la sección 5, ya que por A fluyen tam

Wn 53692. 0 lb/ hora. 

En las secciones 2, 3 y 4 se consideró un codo de radio largo de 90

grados, en la sección 1 se consideró un codo de radio largo de 90 gra

dos y una contracción de 22" a 18", en la quinta se consideró una ex

pansión y una " F" con flujo por la rama; en la sexta se consideró una

expansión de 18" a 22". 

Tuberías que manejan líquido : 

La tubería considerada en este caso se muestra en la figura siguiente: 

5

Los datos necesarios en este caso son : 

Viscosidad 1. 0 cp. 

Rugosidad absoluta 0. 00015

3

Presión inicial 63. 8 PSIA

Densidad 62. 4 lb/ ft3
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El diámetro interno en toda la tubería es de 3. 068 pulgadas y el gas

to es de 50 000 lb/ hora. 

En todas las secciones se consideró un codo de radio corto de 90 gra

dos y en la tercera se consideró además una válvula de compuerta

abierta tres cuartos. 

1 listado del programa y de las subrutinas, así como los resultarlos

obtenidos para estos ejemplos aparecen más adelante. 
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LISTA DE SUBINDICES DE LA LISTA DEL DATA. 

1 . Válvula de globo sin obstrucción en el asiento, completamen

te abierta. 

2 Válvula de globo " Y" con carrera a 45 grados de dirección

del flujo. 

3 Válvula de ángulo sin obstrucción en el asiento, completamen

te abierta. 

4 Válvula de compuerta completamente abierta. 

5 Válvula de compuerta bierta tres cuartos. 

6 Válvula de compuerta abierta a la mitad. 

7 Válvula de compuerta abierta un cuarto. 

8 Válvula check convencional completamente abierta. 

9 . Válvula check de bola en línea, completamente abierta. 

10 . Válvula de pié con drene, completamente abierta. 

11 . Válvula de mariposa ( de 8" o mayor). 

12 . Codo de radio corto de 90 grados. 

13 . Codo de radio corto de 45 grados. 

14 . Codo de radio largo de 90 grados. 

15 . Codo recto de 90 grados. 

16 . " T", flujo en línea. 

17 . " T", flujo por la rama. 

18 . Expansión, d1  0. 75

12- 
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19 : Contracción, d1 > 0. 75

d2

d1 Diámetro menor. 

d2 Diámetro mayor. 



329

ES* RIOJLOW. UELTAP
1 UIMENSIUN LU( 19), NACC( 2U) r1LACC( 20) r„ IANTL( 2n) rDIAMTR( 20) rDNEEXP( 2
2 U) rUMAEXP( 20) rUNECON( 2U), DMACO(.( 20) rIF( Lr2) PTITULO( I?) rNO" IPRE( 13) 
3 INPLICIT REAL ( L - M) 
4 REAL N
5 UATA LU/ 340. U, 145. Ur145. Ur13. Or35. nr1F,0. U, 900. Or135. Or15U.( 1r420. Or
6 40. 0, 30. Urlb. 0r2O. Ur50. Or20. O, 60. 0, 1. Or1. 0/, TF/ r VERT' rrICAL to

7 r HORIZ',' ONTAL '/ 
a 30 REAU( 5r31) N1, NOM© kE
9 READ( 5P27) NTDIFrNLG, NU, kL/ G, P1rRHO

10 2 REAU( 5, 1) NTACCrN1, TITULO
11 IF( N1. Lu. I. AND. NLG. E0. 1) READ( 5, 27) LIrZ2

12 REAU( 5, 27) NrLTHPOIAMINrW
13 IF( NTACC. EG. U) GU TO 28
14 I REAU( 5r27) ( 1LACC( I), NACC( I) rj= IrNTACC) 

I_ 45 DO 12 1= 1rNTACC
16 JJ = NACC( I) 
17 K = ILACC( I) 
18 IF( K . GT. 15) GO TO 11
19 LEACC = LEACC + LD( K)* NACC( I)* CIAMIN
2U GO TO 12
21 11 K = K - 15
C2 GO TO ( 3, 5, 4, 9), K

93 3 REAU( 5r27) ( UTAMTL( J), J= 1rJJ) 
94 UO b K1 = 1, J

5 6 L1 = L1 + DIAMTL( K1)* LU( 16) 

GO TO 12

5 READ( 5P27) ( UTAMTR( J), J= 1rJJ) 
DO 7 K1 = 1rJJ

7 L2 = L2 + DIAMTk( K1)* LU( 17) 

30 GO TO 12
1 4 READ( 5t27) ( UMEEXP( J) rDMAEXP( J) rJ=1, jJ) 

DO 8 K1= 1rJJ
e LDTEXP = LDTEXP + ( 1. 0-( DMEEXP( KI)/ UMAEXP( K1))** P)** 2* DMEEXP( K1) 

GO TO 12
5 9 READ( 5r27) ( UMECON( J) rDMACON( J) rJ= 1rJJ) 

DO 1U K1= 1, JJ
7 10 LOTCON = LOTCON + ( 1. 0-( DMECON( K1)/,; YACUN( K1))** 2)** 2* DMECON( K1) 

38 12 CONTINUE
39 28 RE = 6. 31596394* W/( 0IAMIN* MU) 
40 F = DARCY( RUG, UTAMIN, RE) 
41 LEOT = LTR

42 IF( NTACC. E0. 0) GO TO 24
43 LE _ ( LDTEXP + LDTCON)/ F
44 LEOT = LEOT + ( L1 + L2 + L. EACC + LE)/ 12. 1) 

45 NTC = NTC + 1
46 24 WRITE( 6r22) NOMHRE, TITULOrTF( 1rN1) rltt( 2rN1) 
47 IF( NLG- 1) 20, 18, 19
48 18 CALL. DPLIO( NTCrP1, FrLFUTrW, DIAMIN, Z1rZ2rRHOrDELTAPrP2) 
49 GO TO 20
50 19 CALL OPGAS( N61, IvTC. PlrF, LEOTrW, UTAMINrHHO, NrDELTAPrP2) 
51 20 LEOTT = LEOTT + LEGT

52 UELTAT = DELTAT + UELTAP
53 L1 = 0. 0
54 L2 = 0. 0
55 LEACC = 0. 0
56 LDTEXp = 0. 0
57 LDTCON = O. 0

58 ZI = . 0. 0
59 Z2 = 0. 0
60 P1 = P2
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1F( NT0IF. GE. 1) NTD1F = NTUIF- 1

IF( NTOIF. GE. l) GU TO 2

wRITL( 6r25) LEQTT. UELTAT
IF( t4i. LU. 0) STOP

LLQTT = 0. 0

UELTAT = 0. 0

wTC = U

GO TO 30

FORMAT ( I2. 13Ab) 

FORMAT ( 2I2 19A4) 

FORMAT (/// r42Xr' LONGITUU EQUIVALENTS TOTAL:'. BXrIPE15. 8r/ r42X#' CA

IDA UE PRESION TOTAL:' P12Xr1PE15. 6) 

FORMAT(' l' p26Xr13A6r// r26XrI9A4#// r54XPITUBERIA: 9t5Xp2A69///) 

FORMAT ( ) 
END
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tS* RIO„ LQ(,). UPGAS
1 SUBROUTINE UPGAS (* r ttil., Plr FFr Lr kr U RHO No DP, P2) 
2 l tORN.AT (// 08Xr' RESULTAUGS ( FLU100: uAS)' 8Xr' SECCION DE TUBERIA N
3 u. 1. I3r// r3UAr' 6AST0 =' r1PE48. 7r' LB/ HR'// r36Xr' LONGITUD EQUIVALE
4 11TE TOTAL= 1rOPF27. 2r' FT' r//, 36Xr' DIAMETRO INTERVO=' rF37. 4r' IN, 
5 r// r36Xr' DE( 4SIUAU=' rF45. 6' L8/ FT3' r// r36Xr' EXPONENTE N=' rF42. 4r
6 r36Xr' FACTUR UE FRICCION=', F35. 6r// r36Xr' CAIDA DE PRESION =', F3
7 7. 4,' PSI' r// r3bX,' PRESI0N INICIAL=', F36. 4r' PSIA'// r36Xr' PRESIO
a N FINAL=' rF40. 4' PSIA' r/' 1') 
9 2 FORMAT (//// r34Xr' FALLA ALGORITmO OPGAS.' r//, 34Xr' DATOS '// r36Xr' 

10 PRESION INIClAL' rF4U. 40 PSIA' r// r36Xr' FACTOR DE FRICCION' F37. 9/ 
11 r30X,' L(JNGITUU tQUIVALLtaTE TOTAL' rF29. 2r' FT' r// r36Xr' GASTO' r1PE5
12 U. 7r' LB/ HR'// 36Xr' CIAMETRO " OPF47. 4'' IN'// r36X' DENSIDAD' rF47
13 69' L8/ FT3' r//, 36kr' EXPUNENTE N' rF44. 4) 
14 REAL Lr N
15 A = 5. 5985127E- 7* w* w/( U** 4* RHO) 
16 C = 6. 0* FF* L/ D
17 UP = 0. 1* P1
18 1T = 1
19 OL = 1L- 5
20 IF ( N . LU. 1. 0) b0 TO 4
21 L = ( N + 1. U)/ N
22 A = PI**( 1./ 14)* E* A
23 P22 = Pl** E
24 3 P2 = P1 — DP
25 F = ( ALUb( P1/ P2)/ N + C)* A/( P22 — P2** E) 
20 IF ( ABS( F — 1.) . LT. TOL) GO TO 8
27 UP = F* DP
28 IT = IT + 1
29 IF ( IT . LE. 10) GO TO 3
3U GO TO 6
zo1 4 A = 2. O* P1* A
32 P22 = P1* Pl
33 5 P2 = P1 — DP
34 F = ( ALU(2( PI/ P2) + C)* A/( P22 — P2* P2) 
35 IF ( ABS( F — 1.) . LT. TOL) GO TO 8
36 UP = F* OP
37 1T = IT + 1 ' 
38 IF ( IT . LL. 10) GO To 5
39 6 IF ( TOL . GT. IL- 5) GO TO 7
40 TOL = 1E- 4
41 IT = 1
42 1F ( N . NE. 1.) bU TO 3
43 GU TO 5
44 7 WRITE ( 6r2) Plr FFr Lr w, Dr RHCr N
45 RETURN 1
46 8 WRITE ( 6, 1) i. TC, ow L, u RHO Nr FFr Dpr P1r P2
47 RETURN
48 Lr,D
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t5rRI0.,LQ( j). UPLIU

1 SUBROUTI( 4E UPLIU(( vTCrPlrFrLry, rCrZ1rZ? rR1i0rUFLTAPrP2) 

2 IMPLICIT REAL ( L) 

3 U = W/( RHO* 360U. 0) 

4 UZ = Z2 — Z1

5 DELTAP = 43. 5* F* L* 0* Q* RHO/ D** 5 + CZ* RHO/ 144. 0

6 P2 = P1 — DELTAP
7 WRITL( 691) NTCrWrQeLrDrRHOrDELTAPPU

8 WRITE( 6r2) P2
9 1 FORMAT(/ 34X#' RESULTADOS( FLUIDO: LIQUIU0)' r10XrrSECCION DE TUBERIA N

10 0.' I3r/// r36XPIGASTO=' rT76r1PElb. 9r2Xr' LB/ HRrr// 936Xr' GASTO= IPT76

11 r1PE16. 9r2X# IFT** 3/ SEG'// r36Xr' LCNGITUD EQUIVALENTE TOTAL=' rT7691

12 PE1b. 9r2Xr' FT' r// r36Xr' DIAMETRO INTERNO= IrT76r1PE16. 9r2XrrIN' 91/ 93
13 6Xr' DENSIDAD=• rT76r1PElb. 9r2Xr' LB/ FT** 3* r// r36XrrCAIDA OE PRESION

14 TOTAL=' rT76riPE16. 9r2Xr' PSI' r// r36Xr' DIFERENCIA DE ELEVACION=' rT76

15 r1PE16. 9r2XPIFT1) 
16 2 FORMAT(// 34Xr1PRESION AL FINAL DE LA SECCION DE TUBERIA=' r5Xr1PE15

17 1. 80/ 0111) 
18 RETURN

19 ENO
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E5* HlOwLu G UAKCY

I FUNCTIUN DARLY ( EPSPUPRL) 
2 IF( HL. LL. 210U. U) 60 TO 4
3 lF ( EPS . EQ. O. U) 60 it) 2
4 A = 6. 24324344* EPS/ 0
5 d = 2. 51/ RE
6 X =- 2. 0* ALOolU( A) 
7 1 C= B* X + A

d F = ALOG10( C)* 2. 0 + X
9 IF( A8S( F). LT. lE- 5) GO TU 3

lU X = X - F/( 0. 868588964* d/ C + 1. 0) 
11 GO TU 1
12 2 X = ALOG10( RL/( ALOG10( RL)* 4. 5223 - 3. 8215))* 2. 0
13 3 UARCY = 1. 0/( X* X) 
14 KETURN
15 4 DARCY = 64. 0/ RE
16 RETURN
17 END
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CALCULU PARA Ub, A TUbERIA QUE MANEJA GAS OPCION 1

TRAKO N0. 1

TUBERIA: 

RESULTADOS ( FLUIUO: GAS) 

GASTO = 

LCir: ll rUU t:G[ JIVALEN i E TUTAL = 

LiA`.ElhO IPTERNC = 

LEN516kkl) = 

LXPOP+EI, TE N

FACTOit DE FPICCIOí = 

CAIUA LE PRESIO1' 

FRESIii, INICIAL

PRESIOty FINAL = 

HORIZONTAL

SECCION DE TUBERIA NO. 1

1. 0738400+ 05 LB/ HR

89. 43 FT

20. 7500 IN

018060 LB/ FT3

1. 3000

013438

7362 PSI

20. 0000 PSIA

19. 2618 PSIA
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CALC- ULO i - ARA, Uidf, TU(, ERIa QUE MANEJA GAS OPCION I

TpAMC N0. 7

UbLHIA: 

RESULTAGOS ( FLUI+-JO: 6AS) 

UASTO = 

HONGiTUD EQUIVALENIE TOTAL = 

UTAWLTKO INTLRrv0 = 

U'ENS16AD = 

EXPCNErVTE N = 

FACTOi( DE FOCCION = 

CAICA LE NPESIUN

i<ESI5, i4 INICIAL

í- RES! Ct FINAL = 

VERTICAL

SECCION DE TUPERIA NC. 7

1. 0738400+ 05 LB/ HR

53. 34 FT

20. 7500 IN

018060 LB/ FT3

1. 3000

013438

4463 PSI

16. 0416 PSIA

15. 5953 PSIA
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LONGITUD EDUiVALErJTE TOTAL: 5. 29601120+ 02
CALDA GE PRESION TOTAL: 4. 40474331+ 00
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CAL (. ULC PAI? A, Utn! n lt!HL,< TA , L. L : ; 1, 1 : n GA S 0VCi0'¡ 2

r.< AN L t; O. 1

TUbLkIA: 

RESULTADOS ( FLUIDO: GAS) 

GASTO = 

LONGITUD EULIVALEN W TOTAL = 

ii1AN ETi<0 INTERNO

LENSIUAÍC _ 

LAP04LNTE r; 

FACTGH CL¿ 'Fi ICCIO"J

CA1DA uE PRESION = 

PRESUN INICIAL = 

F' OtSI h FIr; F, L = 

h: OkIZOI. TAL

SECCION ; UE TUPERIA NC. 1

5. 3692000404 LB/ HR

64. 22 FT

17. 0000 IN

010060 LP./ FT3

1. 3000

014414

3674 PSI, 

2tl'. Ofl00- PSIA

19. 6326 PSIV
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CAi_OULO PAkA UEA EUBERIA CUE MANEJA GAS OPCION 2

TRAMO NO. 6

TUBERIA: 

RESULTADOS ( FLUIDO: GAS) 

GASTO = 

LONGITLP EG, IJIVALENTF TOTAL

LIANETl. O INTERNO = 

LENS10AC = 

EXPONEKTE t: _ 

FACTOR CE FRICCION = 

CAIGA GE PRESICF: 

F1<ESIu¡. INICIAL = 

F' RESIO,o FINAL = 

VERTICAL

SECCION OE TUBERIA NO. 6

5. 3692000404 LB/ HR

9. 95 FT

17. 0060 IN

018060 LB/ FT3

1. 3000

0144t4

0570 PST

17, 1604 PSIA

17, 1034 PSIA
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CNGI1' F4U, VALCITL TOTAL: 5. 01955952+ 02

CAIJA Lt PRLSION TOTAL: 2. 89650850+ 00
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CALCULO pARA UN4 TU13E[< IA QUE. MANEJA LICUICO

THAMO P, 0. 1

TUBERIA: VERTICAL

RESULTAU05( FLUIDO: LIO(JICO) SECCION DE TUBERIA NO. 1

GASTO= 

GASTO= 

LONGITLD EOUIVALENIF TuTAL= 

DIA. ETkO Ii'uTERNO= 

uENSIUAC= 

CAIGA DE PRE_SION TOTAL= 

DIFERENCIA DE ELEVACION= 

5. 000000000+ 04 LR/ HR

2. 2257R34b7- 01 FT** 3/ SEG

9. 737999916+ 00 FT

3. 067999989+ 00 IN

6.? 40000010+ 01 LR/ FT** 3

9. 953981414- 01 PSI

2. 068031311+ 00 FT

PRESION AL FINAL PE LA SECCION DE TUBERIA= 6. 28046021+ 01
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CALCULO PAHA UtiA TU(1LHIA GUE MANEJA LIGUICO

TRAMO MO. 5

lubEHIA: VEPTICAL

t<LSULTAUUS( FLUICO: LIOUIDO) SECCION DE TUP.ERIA NO. 4

GASTO= 

GASTO= 

LONGITUL EG+UIVALEi, TF TOTAL= 

UTAMET1, 0 INTEJ<P40= 

L'ENSIUAD= 

CAIGA LE PPLSION TOTAL= 

DIFERENCIA CE ELEVACIOiV= 

5. 000000000+ 04 LR/ HH

2. 2257834670l FT** 3/ SEG

2. 9527559PP+ 00 FT

3. 067999989+ 00 IP: 

6. 240000010+ 01 L^/ FT** 3

1. 249537989+ 00 PSI

2. 952999115+ 00 FT

PRESIGN AL FINAL DE LA SECCION DE TUBERIA= 6. 71186504+ 01
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LONGI100 FOUIVALE ITE TOTAL: 5. 46031923+ 01

LAIDA L; E P« ESION TOTAL: - 3. 31A65028+ 00



CAPITULO XII
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PROGRAMA DOS BASES. 

Una gran parte de los cálculos de flujo de fluidos en ingenierfa qufmi

ca involucra el flujo en dos fases, líquido y vapor. Actualmente exis

ten más de treinta correlaciones publicadas para el cálculo de la caf

da de presión en dos fases; sin embargo, normalmente cada correla

ción reproduce bastante bien los claros <- mplearinG para rlPsarrnllarla, 

pero deja de s,,-r útil fuera de esas condiciones. 

Dukler ( 1) probó la validez de cinco de las más usuales, emplean- 

do para cl.lo un banco de datos experimentales. Las correlaciones ana

lizadas por D u kler son : 

1. - La correlación de Baker ( 2). 

2. - La correlación de Bankoff ( 3). 

3. - La correlación de Chenoweth y Martin ( 4). 

4. - La correlación de Lockhart y . Martinelli ( 5). 

5. - La correlación de Yaga ( 6). 

D u kler ( 1) observó que las corr- lacioues de Bankoff y de Yagi eran

inadecuadas para flujo en dos fases horizontal, para sistemas de dos

componentes y que para las mismos sistemas las correlacio.ws de

Lockhart y Martinelli eran buenas. 

Por otro lado, la correlación de Batier fue- estaSlecid i emplearla datos

de gas natural y aceite crudo en tuberías de diámetros grandes y sir



346

ve entonces para estos diámetros y viscosidades de Líquidos albos. 

D u kler observó que la correlación de Lockhart y Martinelli era me

jar que todas las otras excepto en dos casos : la correlación de - 

Chenoweth -Martin era mejor para sistemas aire - agua en tuberías de

2 y 3 1/ 22 pulgadas ( en este caso, estando fijo el diámetro, la correla

ción se aleja al aumentar la viscosidad del líquido). 

D u kler concluyó que la correlación de Lockhart y Martinelli era en

general la mejor de todas. Esta conclusión la obtuvo después de hacer

un análisis de una gran cantidad de puntos experimentales basándose

en los tres parámetros siguientes : 

La media aritmética de los errores, entre los valores obtenidos de

una correlación y los correspondientes valores experimentales. 

La desviación standard basada en la media aritmética anterior. 

Y un parámetro que da la desviación fraccional por encima y por de

bajo de la media. 

De entre todos los datos experimentales de que disponía Dukler, es- 

te eliminó una gran cantidad que no eran lo suficientemente represen

tativos : 

Eliminó aquellos datos en los que el flujo se había determinado me

diante un cálculo de gases ya que era posible tener errores debido a
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datos de equilibrio na muy representativos. 

Eliminó las datos obtenidos de tuberfas de prueba no horizontales, 

asf como los obtenidos en tramos de tubería muy pequeños ya que

los efectos de entrada afectan de manera importante. 

Eliminó datos en los casos en que los accesorios de la linea daban

resultados particulares para esa línea. 

Cuando algunas series de datos cubrían el mismo rango experimen

tal, eliminó los que se habían obtenido de una manera menos preci

sa, así como en el caso en el que se repetía el tamaño de la Línea

experimental o el gasto. 

De la misma manera, D u kler comparó tres técnicas para el cálculo

del " holdup ". Este puede definirse como la fracción de un elemento

de volumen ocupado en cualquier instante por una fase, y es una varia

ble clave en la caracterización del flujo en dos fases. Las correlacio

nes probadas son : la de Hoogendoorn ( 1), la de Hughmark ( 8) y la de

Lockhart y Martinelli ( 5), siendo en general mejor la segunda. 

D u kler hace notar que el problema del flujo en dos fases no ha sido

atacado desde el punto del análisis dimensional, así corno tampoco por

análisis de similaridad. En el primer caso resultan cuatro grupos . sdi

mensionales para cada fase, y en cada uno de ellos la velocidad de la

fase es una incógnita, lo cual hace una tarea casi imposible la deter
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minación de las constantes necesarias a partir de los datos exoerimen

tales disponibles. El segundo caso se describe brevemente a continua

cidn. 

ANÁLISIS DE SIMILARIDAD. 

El principio de similaridad establece que si dos sistemas son simila

res, al encontrar una relación entre las variables de uno de los siste

mas, la misma relación existe en el otro sistema. 

Dukler estableció entonces las siguientes relaciones

Si se consideran dos puntos similares A y B en dos sistemas se

tiene : 

Fuerza Inercial A = Fuerza Inercial B

Fuerza de Presión A = Fuerza de Presión B

Fuerza Viscosa A = Fuerza Viscosa B

Estas relaciones son puntuales y aplican a todos los puntos similares. 

Con estas relaciones Dukler demostró que los números de Reynolds

y de Euler son iguales en dos sistemas similares. A partir de la si

milaridad cinética y suponiendo que las cantidades en los dos sistemas

en su escala respectiva son independientes de la posición, Dukler re

lacionó las cantidades puntuales . a cantidades promedio. 

Por otro lado, haciendo también la suposición que la similaridad cine

mática aplica a las velocidades índíviduales de las dos fases, así co
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mo aplica a la velocidad de mezcla, Dukler amplió las relaciones al

flujo en dos fases y finalmente relacionó las fracciones volumen de gas

y líquido puntuales a unas promedio basándose en los requerimientos

de la similaridad geométrica. 

Los números de Reynolds y de Euler obtenidos por Dukler sosa enton

ces : 

ReTp = 1 VM
PL RL (VL / V- M)

2 + 
PG RG (VG/ VM)2 C1

1) 

µL RL (VL/ VM) + µG RG ( vG/ VM) C2

EuTp = 2f = _ laz 1
2

V2M/ gcl [ PLFR LCVL/VM)2M)
2+ PGRG( VGVM)2C1 ) 

4MM

1 Es la escala local de longitud. 

PL Es la densidad del liquido. 

VI, Es la velocidad promedio del líquido. 

RL Es la fracción volumen del líquido. 

PG Es la densidad del gas. 

VG Es la velocidad promedio del gas. 

RG Es la fracción volumen del gas. 

µL, Es la viscosidad del líquido. 

G Es la viscosidad del gas. 

VM Es la velocidad promedío de la mezcla gas - líquido. 

QL + QG
7-- 
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donde : 

QL : Es el gasto en volumen del liquido. 

QG . Es el gasto en volumen del gas. 

A : Es el área del flujo. 

RG RL VL
2

VG d VG/ d Z
C1= --- - --- . =-- . -- . 

RG RL VG VL d VL/ d Z

dot -le . 

RG : Es la fracción volumen puntual del gas. 

RL : Es la fracción volumen puntual del líquido. 

VG : Es la velocidad local del gas. 

VL : Es la velocidad local del liquido. 

Z : Es la dirección del flujo. 

C
RG RL

2 = 
RG RL

donde . 

VL
d2

VG/ d n2

VL/ dnVG d2

3) 

4) 

n : Es la distancia normal a la dirección del fluido. 

Si A es la fracción volumen del líquido de entrada, 

se tiene : 

VL A

VM RL

VG 1 - l

VM - RG - 
QL

donde t = 
QL + Q
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PL _ + PG (
1 --  ) 2 . 

Cl

ReTp = 1  VM
RL RG 5) 

µL 1 + ' G ( 1 - 1) . C2

a PLa Z 1
EuTp = 2f = 

VMi PL R + 
2 + 

PU ( R- 
íl)

2

C26) L G

Basándose en la similaridad dinámica, las propiedades en las dos fa

ses se definen como : 

2 2

PTP = PL . + PG (
1 - j) . 

Cl 7) 
RL RG

u Tp = µ
L . 

1, + 
µ G . ( 1 - A) . 

C28) El problema que queda entonces por resolver, después de

este plantea miento matemático, es el de encontrar la manera de

determinar los grupos Cl y C2, los cuales cambiarán según el tipo de flujo

que

se considere. METODO

DE SOLUCION. Para poder obtener los términos Cl y C2 es necesario

hacer

varias suposiciones. Caso 1 : Se tiene un flujo sin deslizamiento entre las dos

fases, 

horno géneo. En este caso



352

Cl = C2 = 1. 0

1 = RL

1 - A = RG

Y se tienen los resultados : 

4 . WT
9) ReNS = ir. D . µ

NS
f = -- aPl a Z10) 
NS 2 . 

GT2 gc . PNS . 

D Las propiedades de mezcla en este caso

son : PNS = PL, . X + PG . ( 1 - l) 

11) 14 NS = µL, . I + µG . ( 1 - ) 

12) Y finalmente Dukler llegó a las

ecuaciones : PL/ PNS) RL + (PG/ PNS) . g--- . 

Cl ReTp = 
ReNS . ( µ L,/, u NS) + ( µ G/ µVS) . (

1- l) . 
C2 fTP fNS (P L/ P NS) • 12 + ( PG/ PNS) • Ll - 

j) 2 • 

Cl RL, RG Caso 2 : Hay deslizamiento pero Cl yC2 se suponen

iguales a 1. Si se supone que la relaciól de la velocidad en cada fase

a la veloz¡ did promedio es una constante ea toda una sección, pero
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constante puede ser diferente de 1, se tiene : 

ReZTP = ReNS • ( PL/ PNS) • RL + ( PG/ PNS) • (
1

RG )

2

1

fTP - fNS * (
PL/ PNS) • X2/ RL +( PG/ PNS) • ( 1- A) 2 AG

En este caso, tanto la fracción volumen en el flujo co=no la fracción

volumen local de cada fase, intervienen en la definición de la densidad

de la mezcla. 

Caso 3 : Cl y C2 se suponen iguales a cero ( RG es pequeño). 

Se tiene entonces

4 WT 1 - X
ReTP D . µ L, 

RL aP

azf TP 2 . GT 2 ( 1 - X)

7 PL* ge . D

RL donde X es la fracción peso de

vapor. Caso 4 : Cl = C2 = VL / 

VG Si se supone que las relaciones entre el gradiente de velocidad en

fa se gaseosa yel gradiente de velocidad en fase líquida son

constantes, tanto en la dirección del flujo como en la dirección perpendicular

al mismo y que las relaciones de velocidad son las mismas en toda

la sección, como se supuso en el caso 2, entonces las relaciones
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Cl y C2 se reducen a : 

Cl = C2 = 
VL, 

VG

En este caso, los resultados que se tienen son : 

4 WT 1

ReTp = 
w D µ L. RL + µ

G. RG

aP
az2 f

TP G PNS g, . 

D RL De esta manera Dukler vió que seleccionando de una forma o

de otra los parámetros Cl y C2 se llegaba a todas las

correlaciones planteadas anteriormente por los diferentes investigadores. Después

d' esto, - Dukler analizó cual de las suposiciones era la más correcta

para ob tener la

mejor correlación. Dukler seleccionó las suposiciones del caso2; la correlación

fue ob tenida a partir de un gran número de datos experin%ntales

entre los cuales también existfa información acerca de la fracción liquida ( h

o

1 dup). ReTp = 4 . WT/ ( ir . D . A

NS) • 

16 donde : B = PL/ PNS • X 2/ RL + PG/ PNS • ( 1 - X)

2/RG PNS y µson la densidad y la viscosidad ? ara el caso en el
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hay deslizamiento. 

La ecuación para la caída de presión por fricción es : 

a P 2 . GT2 . fo
a ( A) 

a gc D. PNS

donde a ( 1 ) es la relación de factores de fricción en dos fases y

en una fase ( f/ fo;, como se explica más adelante. 

La ecuación para la caída de presión total calculada es : 

a _ aP 1
W 2A

1 + WL2

e( - L) 
ZC Z gc. A2 . AZ RL

El empleo de esta correlación requiere de un método para determinar

el " holdup" y Dukler escogió el método de Hughmark. 

Dukler probó esta correlación con los datos experimentales de que dis

ponía y vió que los resultados obtenidos eran buenos. 

Rearreglando la última ecuación se tiene : 

ap

aaZP+ 
41 PTP 9/ 9C] 

áZ
C

1- PTP. GZ-. GG/ eNS- gC. P. eG

donde : 

a : Es el seno del ángulo de inclinación de la tuberfa. 

e TP : Es la densidad de las dos fases. 

Gr : Es la masa velocidad total en lb/ (ft2 - 
seg). 

GG : Es la masa velocidad del gas en lb/ ( ft2 - 
seg), y

P : Es presión en lb/ ft2. 
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CALCULO DEL HOLDUP. 

En general, el holdup es una función de la geometria del sistema y de

las propiedades del fluido y por lo tanto, de la temperatura y la pre

Sión. De acuerdo con Hughmark ( 8), Rl está dado por : 

We I/ eg) (
1 - K/ Rg) 

g

Wt Gasto total. 

Wg Gasto de gas. 

el Densidad de lfquido. 

e g Densidad de gas. 

RI : Holdup de líquido. 

Rg : Holdup de gas : 

Rg = 1 - Rl

K es el parámetro de Bankoff, que está dado en función de 5. Este

último se calcula en función del número de Reynolds y del número de

Froude según : 

8 _ 
Rel /6 Fr' A

41/ 4

en la que : 

Ql

Ql + Qg

DGt
Re = 

Rl A l+ Rg µ
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V
2

Fr = 
ns

gc D

Vns _ ( QL + QG) / A

Hughmark presenta una gráfica para evaluar K en función de S . Pues

to que K es función de 5, que a su vez es función de Rl, se hace no

cesarla una solución iterativa, la que se plantea más adelante. 

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION. 

Para el caso 1, la suposición de flujo homogéneo permite tratar a las

dos fases como una sola fase equivalente. Para sistemas en dos fases

dinámicamente equivalentes, debe aplicarse la misma relación f - Re

que en flujo en una fase. La correlación empleada por Dukler para

este caso es : 

f = . 0014 + 0. 125 / ReO. 32

donde : 

y: 

Re = DGt/ µns

µns = 
All + 

µg(
1 - X) 

Es de notarse que esta correlación es la misma que recomienda Kern

11) para cálculo del factor de Fanning en tubos de cambiadores de ca

lor. De Gance y Atherton ( 9) plantean la posibilidad de emplear la ecua

ci6n de Colebrook. 
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e
1/ _ - 21og ( 

3. 7 D + 

2. 51

Re Vf ) 

que incluye la rugosidad de la tubería. 

Para el caso II, Duckler construyó la relación gráfica entre f y Re a

partir de los datos experimentales, obteniendo varias curvas que mos

traban una clara tendencia en función de la fracción volumétrica de lf

quido. Cuando estas curvas se normalizaron con el factor de fricción

en una fase, convergieron esencialmente a una sola, que se puede re

presentar aproximadamente por la relación : 

f = 
1 - In 1/( 1. 281 + 0. 478 4n 1

fo

0. 444 Qn2 1 + 0. 094 In3). 

0. 00843 In41) 

donde : 

f . Factor de fricción para flujo en dos fases, y

f0 . Factor de fricción para flujo en una fase. 

METODO DE SOLUCION. 

Se considera aqui el cálculo de la caída de presión en flujo isotérmi

co en dos fases, por el método de Duckler, caso II, con la posibili

dad de dividir la tuberfa en tramos, calculando las propiedades de ca

da fase en cada uno de ellos. 

Para ello se hace el cálculo de la presión de convergencia de la mez
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cla ( Capítulo IX). Se calculan las constantes de equilibrio y la compo

sición de cada fase ( Capítulo V). La densidad de las fases se calcula

con la ecuación BWRS ( Capítulo II) y sus viscosidades con los métodos

del Capitulo III. 

Las pérdidas por fricción se evalúan considerando como incremento

de longitud cada uno de los tramos en que se divide la línea. La caí

da de presión se estima multiplicando a P/ a L por el incremento de pre

Sión, lo cual no constituye más que la aplicación del método de Euler

de resolución de ecuaciones diferenciales ( en un capítulo posterior se

describe un método más preciso; sin embargo, no se emplea aquí por

considerar que el error ya involucrado en la correlación, 20 7, no lo

justifica) . 

El holdup se calcula por el método de Newton- Raphson, explicado más

adelante, empleando las correlaciones de Atherton y De Gance ( 10) pa

ra obtener el parámetro de bankoff en función de 8 ( Subrutina HOLDUP), 

como sigue : 

Sustituyendo el número de Reynolds y el de Froude en la ecuación de

8 , se tiene : 

S = 
Dl/ 6 G1/ 6 V11sl/ 4

1-
1/ 4

µi/ 6 gcl/ 8 Dl/ 8

Simplificando, y teniendo en cuenta que 8 es adimensional, se tiene : 
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8 = 1. 974 G1/ 6 D1/ 24 Vns1/ 2 / ( Vsll/ 4 µl/ 6) 

donde : 

G : Masa velocidad, en lb/ ft2 seg. 

D : Diámetro, en in. 

Vns : Velocidad superficial total, definida como

Ql + Qg) / A

en ft/ seg. 

Val Velocidad superficial de lfquido; definida como QL/ A, en

ft/ seg. 

u : Viscosidad de la mezcla, en Cp, definida como : 

µ = Rl µl + ( 1 - RI) 

µg En el proceso iterativo se expresa 8

como : 8 = 
41/

6

donde : C1 = 1.974G'/ 6D' /24 Vns1/ 2 /Vsll/

4 El parámetro de flujo de Bankoff se calcula por las ecuaciones

siguien

tes : Para S<

10 K = -0. 16367 + 0.31037 S - 0.03525 82 + 0.001366

83 Para 8 '> 

10 K = 0. 75545 + 0.003585 8 - 1. 436 . 10 - 5 8
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Para la aplicación del Newton- Raphson se define la función : 

f ( R1) _ ( 1 - X) K + RI - 1

cuya derivada es : 

a _ 
1 _ 

a a + 1

a Rl ( ) gg a Rl

La parcial de K con respecto a S es fácil de obtener. La parcial de

S con respecto a Rl se expresa como : 

aR 6 S / k
1

La primera estimación de Rl se toma como : 

Rli = ( A + 1)/ 2

Para el cálculo del factor de fricción se emplea la función DARCY, ex

plicada en un capitulo anterior, a la cual hay que proporcionar una ru

gosidad absoluta de cero, para estar de acuerdo con Dukler. El uso

de una rugosidad diferente de cero introduce un margen de seguridad

y establece una distinción en los materiales de que puede estar hecha

la tubería. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

El programa para cálculo de caída de presión en líneas con flujo en

dos fases emplea los métodos explicados anteriormente, aplicando, pa

ra ello, las subrutinas BWRS, CONVER, EQUIL, HOLDUP y la función

DARCY y puede hacer el cálculo con equilibrio líquido - vapor, si se

le proporciona la composición. Si esta última no se tiene, el progra

ma lee las propiedades de cada fase y las toma como constantes a lo

largo del problema, considerando que en este caso sólo se altera la

caída de presión por aceleración de tramo en tramo ( de cualquier for

ma, el cambio en la caída de presión total no es significativo y no tie

ne mucho sentido dividir en tramos si se dan las propiedades como

cons tante s) . 

E1 algoritmo del programa principal puede verse con mayor claridad

en el diagrama de bloques. 

La subrutina HOLDUP aplica el método de Newton- Raphson al método

de Hughmark, como se explicó antes. Se puede presentar el caso ( po

co frecuente) de que este método oscile sin converger; tomando en cuen

ta esto, se establece un límite de diez iteraciones ( más del doble de

las ordinariamente necesarias), después de las cuales se reduce el in

cremento de Newton- Raphson a la mitad, con lo que es posible lograr

la convergencia normal). 
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El programa imprime los datos leídos y, al final de cada cálculo, las

propiedades de cada fase y las de la mezcla, considerando deslizamien

to constante, la caída de presión por fricción, por aceleración, la de

elevación y la total, así como el holdup calculado, el factor de fric

ción y el número de Reynolds en dos fases y las velocidades superfi

ciales de las dos fases. 
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B
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D

CALCULA DE CAIDA
DE PRESION POR

ACELERACION Y

CAIDA DE PRESION
TU TAL

IMPRESION DE

RESULTADOS FINALES

PARA ESTE TRAM

YA NO
C

TODOS LAS

TRAMJ S ? 

Si

A
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E NTRADA DE DATOS. 

Primera tarjeta : 

NCOMP Número de componentes. Si no se va a proporcionar la com

posición, se da como cero. Especificación I 2. 

NTRAM Número de tramos en que se desea dividir la Ifnea para

el cálculo. Especificación 1 2. 

TITULO : Identificación del problema. Especificación 12 A 6, A 4, 

es decir, hasta el fin de la tarjeta. 

Segunda tarjeta ( sólo si NCOMP no es cero). 

Se ajusta al mismo formato que en el Capftulo IX. 

COMP : Identificación del componente. Especificación 2 A 6. 

PM : Peso molecular del componente. Especificación F 7. 2. 

TB Temperatura de ebullición normal, ' R. Especificación - 

F 6. 1. 

TC Temperatura crítica, en ° R. Especificación F 6. 1. 

PC Presión crítica, en PSIA. Especificación F 6. 0. 

VC Volumen crítico, en ft3/ 1b mol. Especificación F 5. 2. 

ZC Factor de compresibilidad crítico. Especificación F 5- 3- 

w Factor acéntrico. Especificación F 5. 3. 

SOUDER Constante de Souders. Especificación 6 X, F 6. 1, es de

cir, cols. 59- 64. 

KTROL . Constante de control para subrutina VISC. ( 1 : componen
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te no polar; 2 : componente polar con puentes de hidróge

no, 3 : componente polar, sin puentes de hidrógeno). Es

pacificación F 2. 0. 

Se leen tantas tarjetas de este tipo como componentes haya. 

Segunda tarjeta ( si NCOMP es cero) : 

RHOL Densidad del líquido, en lb/ ft3. Formato libre. 

RHOG Densidad del gas, en lb/ ft3. Formato libre. 

MUL Viscosidad del liquido, en Cp. Formato libre. 

MUG Viscosidad del gas, en Cp. Formato libre. 

V Fracción peso de vapor ( lb vapor/ lb totales). Formato li

bre. 

Siguiente tarjeta ( si NCOMP no es cero) : 

Z Composición en fracción mol, de todos los componentes, 

en formato libre. 

Siguiente tarjeta : 

P Presión inicial, en PSIA. Formato libre

Ti Temperatura de operación, en ' F ( si NCOMP es cero, se

puede dar como cero). Formato libre. 

WTH Gasto total en Ib/ hr. Formato libre. 

L Longitud equivalente total, en ft. 

DI Diámetro interno, en in. Formato libre. 

EPS : Rugosidad absoluta ( cero, si se desea ser consistente con

Dukler) , en ft. Formato libre. 

ANG : Angulo de inclinación, en grados, de la línea. Formato li

bre. 
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PROGRAMA DE FLUJO EN DOS FASES

INDICE DE VARIABLES

ANG Angulo de inclinación de la tubería, en grados. 

CEQ Constante de equilibrio. 

CK Parámetro de interacción Starling. 

COMP Identificación de los componentes

CTE Matriz de constantes de la ecuación BWRS ( componentes

puros ). 

CTEM Vector de constantes de la ecuación BWRS ( mezcla). 

DENSL Vector de densidades de componentes puros en fase líqui

da. 

DI Diámetro interno, in. 

DPACS Término de caída de presión por aceleración, adimensio

nal. 

DPELEV Término de caída de presión por elevación en PSI/ ft. 

DPFRIC Caída de presión por fricción, en PSI/ ft. 

DPL . Caída de presión total, PSI. 

DPT Caída de presión total, PSI/ ft. 

EPS Rugosidad absoluta, ft. 

FTP Factor de fricción de dos fases. 

GG Masa velocidad del gas, lb/ ft2 seg. 

GL Masa velocidad del líquido, lb/ ft2 seg. 

GT Masa velocidad total, lb/ ft2 seg. 
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ITRAM Número de tramo. 

KTROL Vector de identificación de polaridad de los componen- 

tes, para la subrutina VISC. 

L Longitud total, ft. 

LANDA Fracción volumétrica de lfquido, considerando solamen

te flujos. 

LTRAM Longitud de cada tramo. 

MUCS Viscosidad de la mezcla en base a LANDA, cp. 

MUG Viscosidad del gas, cp. 

MUL Viscosidad del líquido, cp. 

NCOMP Número de componentes. 

NLG Variable de control en subrutina DENFUG. 

NTRAM Número de tramos. 

P Presión inicial, PSIA. 

PC Presión critica, PSIA. 

PCONV Presión de convergencia, PSIA. 

PM Peso molecular, lb/ lb mol. 

PMG Faso molecular, fase gaseosa. 

PML Peso molecular, fase líquida. 

PMT Peso molecular total. 

QG Flujo volumétrico de gas, ft3/ seg. 

QL Flujo volumétrico de líquido, ft3/ seg. 

RECS Número de Reynolds. 

RG Fracción volumétrica de gas, teniendo en cuenta que - 

las dos fases tienen diferente velocidad. 
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RHOCS Densidad de ambas fases, con deslizamiento constante. 

RHOG Densidad fase gaseosa, lb/ ft3. 

RHOL Densidad fase líquida, lb/ ft3. 

RHONS Densidad de ambas fases, sin considerar deslizamiento. 

RL Fracción volumétrica de líquido, teniendo en cuenta - 

deslizamiento. 

T Temperatura, OR. 

TC Temperatura crítica, ° R. 

TI Temperatura, ° F. 

TITULO Identificación del problerna. 

V Fracción vaporizada ( en peso). 

VC Volumen crítico, ft3/ lb mol. 

VNS Suma de velocidades superficiales de líquido y gas. 

VSG Velocidad superficial del gas, es decir, velocidad del

gas calculada como si no hubiera liquido, ft/ seg. 

VSL Velocidad superficial del líquido, ft/ seg. 

W Factor acéntrico. 

WG Gasto de gas, en lb/ seg. 

WL Gasto de líquido, Ib/ seg. 

WT Gasto total, en lb/ seg. 

WTH Gasto total, en lb/ hr. 

X Fracción mol en el líquido. 

Y Fracción mol en el vapor. 

Z Fracción mol total. 

ZC : Factor da compresibilidad crítico. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Supóngase que se desea calcular la caída de presión de una mezcla de

hidrocarburos bajo las siguientes condiciones ( 10) 

D = 24 in

T = 55' F

P = 561. 1 psia

el = 51. 99

eg = 2. 007 lb /ft3

µl = 0. 8335 cp

µg = 
0. 0115 cp

Wl = 138. 53 lb/ seg

Wg = 3. 57 lb/ seg

L = 100 ft. 

Los resultados pueden observarse en los listados que se presentan a

continuación ( véase también la ref. 12 para las correcciones al ej. 10, 

ref. 10). 

Como segundo ejemplo de cálculo, se presenta una mezcla con la si

guiente composición : 

Hidrógeno 3. 02 % 

Metano 42

Etano 4. 64

Propano 3. 13

i - Butano 74

n - Butano 89

n - Pentano 83. 42
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Las condiciones son las siguientes : 

D = 10. 02 in. 

L = 100 ft. 

p = 129. 7 psia. 

T = 1200 F. 

Wt = 105 lb /hr. 

Se asigna, esta vez, una elevación de 100 y una rugosidad de 0. 00015. 

Los resultados también se muestran en los listados a continuación. 
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t5* kIO LU( 1). 2FFSES
1 1 FORMAT (' O' rU7Xr' METODO LUKLER II' r//# 61Xr' TRAMO'# I3r// P38XF' pRESI
2 Urv' PF11. 2r' PSIA' rSXr' FHACCION PESO UE VAPOR' rF8. 4r// F38XP' TEMPERA

3 TURAIPF7. 2r' G. H.'# 5XP' PkESION UE CONVERGENCIA'# F7. 00' PSIAIP/// 06

4 UX#' COMPUSICION'#// P31' XPICOMPoNENTE' F1lXr' FRACCION MOL' r9Xr' CTE. E
5 UUILIBHIO' P/# 55X#' LIOUIUO'# 8Xr' VAPORI#//( 37Xr2A6r7X# OPF6. 4P7XPF6. 4
b P7XP1PElU. 3)) 
7 2 FORMAT(///# 27X•' DENSIUAU' P10XFIVISCOSIUAD' r10XP' PESO MOLECULAR'• 
8 bXP' VELOCIDAU SUPERFICIAL' r11XP' 6ASTU' P/ r27XP' CLB/ FT3]' r13XP' CCP]' 

9 r15XFIELU/ LbMOL] IP17XP' LFT/ SEG]' F16Xr' CLB/ SEG]'•// r6X#' LIQUIDO' PF2
lu 2. 4rF18. 4PF22. 3rF2b. 4rF24. 2r/ PbXFrVAPOR' rF24. 4rF18. 4rF22. 3PF26. 4PF
11 24. 2r/ PbXP' UUS FASES' PF20. 4PFI8. 4rF22. 3PF26. 4rF24. 2//// 32X#' DIAMET
12 k0' rF17. 2r' IN'# 7XPI& P FkICCION' P1PE15. 4#' PSI/ FT' r/ P32X#' NO. REYN
13 OLDSIPL13. 4rlOXP' AP ACELERACION' PE12. 4r/ 32Xr# LANDA' POPF20. 5P10XP' 
14 AP ELEVALIONIPlPE14. 4F' PSI/ FT' r/ P32XP' RL' POPF23. 5# IOX' AP TOTAL'• 
1 F18. 5r' PSI'•/# 32Xr' FTP' PF22. 5) 
16 3 FORMAT (/# 63X' U A T 0 S' r/#' 0 COMPOirFNTE' r6Xr' KTROL' r4Xr' F. MOL'• 
17 bXP' P. MOL.' F5Xr' T# EB.' F4XP' Tr CRIT. 9r4X#' P. CRIT.' r6X#' V. CRIT.' 
18 r2XP' Z CRIT.' r4Xr' F. AC.' r4Xr' C. SODUER'#/ P37Xr' CLB/ LBMOL3' r4XP' CG
19 R.]' r4Xr' LPSIA)' r4X#' LFT3/ LBMOL]' P/ r(/# 2Xr2A6rF7. OPF12. 4rF12. 2PF
20 13. 2PFll. 2rF12. PF13. 2rFb. 3rFll. 3 F12. 2)) 
21 4 FORMAT (// r4uXP' 0IAMETkO' PF11. 2Pr IN' r7X#' PRESION9rF12. 2#' PSIA' r/ 
22 r40Xr' HUGOSIDAU' PF10. 5r' FT' P7Xr' TEMPERATURA' rF8. 2r' G. F.' P// 40
23 Xr' LONGITUD' rF11. 2r' FT'# 7X# 9GASTO9 F14. 2r' LB/ HR' r// P40XP' INCLINA
24 CION' PF8. 2r' GRADOS') 

25 5 FORMAT ( 2A6r F7. 2r 3Fbr0r 3F5. Or 6XP F6. lP F2. 0) 
2b 6 FORMAT (' 1'# 25X• 13A6) 
27 7 FORMAT ( 2I2r 12A6# A4) 
28 8 FORMAT ( 2A6r 4F10. 0) 
29 9 FORMAT ( ) 
30 IMPLICIT REAL ( K - M) 

31 UIMENSION TITULO( 13)# X( 20)# Y( 20) PZ( 2U) rFL( 20)# CEO( 20): '. ' _ . 
32 COMMON / PROPS/ COMP( 2r20) rPM( 20) PTB( 20) PTC( 20) PPC( 20) PVC( 20) PZC( 20
33 PW( 20) PKTROL( 20) FPCOR( 20)# SOLIDER( 20) PA( 20) PB( 20) PC( 20) PD( 20) 
34 COMMON / CBWRS/ NLGPNCOMPPCTE( 20P11) PCTEM( 11) 
35 COMMON / PIPE/ LPUIrEPS# PPANG / FLUID/ WLPWGPTPRHOLPRHOGPMULrMUG
36 CVISC/ DENSL( ii0) 
37 NLG = 3
38 10 BEAU ( 5r 70 ENU= 25) NCOMPr NTRAMr TITULO
39 1F ( 14COMV,) 2br 26P 11
40 11 u0 12 I=1P NLOMP
41 12 HEAU ( 5# 5) LUMP( lrl) PCOMP( 2PI) IPM( I) PTB( I) PTC( I) PPC( I)# VC( I) PZC( I) 
42 W( I) PSOUDEH( I) rKTROL( I) 
43 13 HEAD ( 5# 9) ( Z( I)# I= IPNCOMP) 
44 14 HEAU ( 5r9) Pr TIP WTHr L DIP EPSP ANG
45 WRITE ( 6# 6) TITULO

46 T = TI + 459. 67

47 LTRAM = L/ NTHAM
48 RITZ ( br4) UIr PP LPSP TIP Lr WTHr ANG
49 IF M COMP . t(.. U) GO TO 18

50 wRITE ( or3) ICUMP( lrI) PCOMP( 2rI) PKTROL( I) PZ( I) PPM( I) PTH( I) PTC( I) P
51 PC( I) FVC( I) FZC( I) rw( 1)# SUUULR( I) FI= lFNCOMP) 
52 PMT = U. 0
53 NORU = 1
54 CALL CUNVER ( Zr NCOMPP Tr NORD# PCONV) 
55 CALL EUUIL ( Zr P CEG)• Vr X# Yr NCOMPP Tr PCONV) 
56 nRITL ( bP6) TITULO
57 CALL HwRS
56 UO 17 1= 1r NCOMP
59 17 PMT = Z( i)* PM( I) + PMT
b0 ifA = 5. 4541539E- 5* 01* UI
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vT = wTH/ 36L)u. 0

UT = HT/ ik

JPLLLV = 0. 0

0 24 1Tt. AM= 1P NTRAM
Lr ( I+ CUMP . Ls.. U) GO TU 22

IV ( 1TNAN . Nt. 1) CALL tUU1L ( Zr P. LFOr VP XP Yr NCCMPr T. PCONV) 

uU 2U I= 10 NCOMP

L' U 19 ' j= 1r11

19 LTLh,( J) = CTL( ip) 
c0 CALL DLNFUG ( Xv Pr To U(- p, SL( I) r FLr 2r 1) 

CALL GLNFUG ( Xr PP To RHOLP FLr It 1) 
CALL ULNFUG ( Yr Pr To RHOGP FLr 1, 2) 

RITL ( btb) TITULO

RITE ( bPl) ITRAMPPPVrTPPCONVP( COMP( 1. I) rCOMP( 2r1) PX( I) PY( I), CEO( I
PI= lPNCUNiP) 

PML = O. 0
PMG = O. 0

UO 21 1= 1r NLOMP

PML = X( 1)* PM( I) + PML
21 PMG = Y( I)* PMtI) + PMG

HHOL = RHOL* PML
RHOG = RHOG* PMu

CALL VISC ( NCOMPP Xr To Sr FLP MUL) 
CALL v15C ( NCOMPP YP To 2 FLP MUG) 

V = V* PMG/ PMI
22 IF ( NCUMP . LU. U . AND. ITRAM . GT. 1) (', 0 TO 23

WG = V* NT

wL = WT — Wu

GG = WG/ A

UL = WL/ A

UG = WG/ RHOG

OL = WL/ kHOL

LANUA = UL/( WL + OG) 

MUCS = ( 1. 0 — LANDA)* MUu + LANUA* MUL

RHONS = ( 1. 0 — LANUA)* RHOG + LANUA* RrioL

VNS = ( UL + UGUA

VSL = LANDA* VNS

VSG = VN5 — VSL

CALL HOLLUP ( RLP GTP VNSr VSLP LANDA) 
RG = 1. 0 — RL

kHOCS = RHOL* LANUA* LANUA/ kL + RHOG*( 1. 0 — LANDA)** 2/ PG
RECS = 124. U13bb* l* 0CS* u1* VNS/ MUCS
FTP = ALUG( LANUA) 
FTP = UAkCY( LPSP DIP RECS)*( 1. 0 — FTP/(((( 0. 00843* FTP + 0. 094)* FTP

U- 444)* FTP + 0. 4781)* FTP + 1. 281)) 
UPFRIC = FTP* GT* GT*( RF+OL* LANDA* LANDA/( RHONS* RL) + RHOG*( I* O — LAND
A)**;--/( kHONS* Ru))/( 772. 176* RHONS* DI) 
1F ( ANG ONE. 0.) UPELEV = SIN( ANG* 1. 7453293E- 2)*( RL* RH0L + RG* RHOG

144. 0
23 UPACS = 0G* Gu/( 4633. U56* P* RHOG* HG) 

uPT = ( UPFRlt, + uPLLEV)/( 1. 0 — UPACS) 
JPL = uPT* LTKAM
1' = P — uPL

24 * kIFL ( bP2) KHULPMULPF' MLPVSLPWLrkHOGrMUGPPMG VSGPWGPRHOCSPPUCSPPMT
PVNSrv.TPUIPUPFRlCPRLCSPUF' ACSrLAI. UAPOPFLEVPRLrDPLPFTP
uO TU lU

25 STOP

26 K AU ( 5# 9) HhOLPRHOGrMULPhUGPV

u0 TU 14
L ND
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LS* RI" LU( s). HULDUP

1 C *** METUUO UL HUGHMARK *** 
2 SUBROUTINE H( GLUUP( kLFCT. VNSFVSL. LAP) D,:) 
3 IMPLICIT REAL( K—M) 
4 COMMON/ PIPE/ LID/ LPS. Pl/ FLUID/ WL, WGPT. RHOLPRHOGPMULPVUG
5 I = 1
6 ALFA = - 1. 0
7 Cl = GT** 0. 1666b667* 0** 4. 16666b7E- 2* SORT( VNS/ SQRT( VSL) 
8 1 RL = ( 1. 0 + LANUA)* 0. 5
9 2 UELTA = C1/(( MUL- MUG)* RL + MUG)** 0. 16666b67

10 DDELTA =- 0. 16b6b6b7* DELTA/(( MUL - MUG)* RL + NUG) 
11 IF ( UELTA . GE. 10. 0) GO TO 3

12 K = (( 0. U013b6* UELTA - U. 03525)* UELTA + 0. 31037)* DELTA

13 UK = ( 0. 004098* UELTA - U. 0705)* UELTA + 0. 31037
14 GO TO 4
15 3 K = (- 1. 436E- 5* UELTA + 0. 003585)* DELTA + 0. 75545
16 DK = - 2. 872E- 5* UELTA + 0. 003585
17 4 F = ( 1. 0- LANUA)* K + RL - 1. 0

18 DF = ( 1. 0 - LANUA)* DK* DOELTA + 1. 0

19 URL = ALFA* F/ DF
20 RL = RL + DRL
21 IF( Ab5( DkL). LE- 1E- 4) RETURN

22 I = i + 1
23 IF ( I . NL. 11) GO TO 2
24 ALFA = - 0. 5
25 GO TO 1
26 END

1. 974108Q

0. 16367



PRUEBA DUKLER

DIAMETRO 23. 25 IN

RUGOSIDAD . 00000 FT

LONGITUD 100. 00 FT

INCLINACION 5. 74 GRADOS

PRESION 561. 10 PSIA

TEMPERATURA . on G. F. 

GASTO 511560. 00 LR/ HR

DENSIOAU VISCOSIDAD PESO MOLECULAR VELOCIDAD SUPERFICIAL GASTO
CLD/ FT37 CCP] ELB/ LBMOLI EFT/ SEG] fLM/ SEG1

L10J1u0 51. 9900 8300 000 9035 135. 53
VAPJ 2. 0070 0115 000 6033 3. 57
JuS F - SLS 27. 3947 5023 000 1. 5071 142. 10

OIAMETHO 23.? 5 IN AP FRICCION 7. 6006- 05 PSI/ FT
NO. REYNOLDS 2. 3697+ 05 AP ACELERACION 9. 7375—n7
LANDA 59967 AP ELEVACION 2. 6n57—n2 PSI/ FT
RL 71142 AP TOTAL 2. 61633 PSI
FTP 02193



Luhwu, 4 : 4TL

ilr, JG¿. me

Sc 1w10

1 H,+ J

pkur Ardu

I- juTA, 4u

JJTA U

v- r L MI ANJ

n1ROL. F. . NQL

3. . V314

1. . r1J44

1. . U482

1. . 0325

1. . UU77

1. . 0092

1. . 8666

MEZCLA SIF.TF COMPC» IEµTES JIAMET,

10 10. U2 IN PRFSION 129. 7n PSTA RUGOS1JAJ

00015 PT TEMPERATURA 12n.nn G. F. LONGITUD

190. 00 FT GA9T0 SOnUOn. nn LH/ H4 INCLINACIOJ

10. un GF< ADn5 D

A T 0 S P. 

AOL. T. E8. T. CRIT. P. CRIT. V. CATT. Z CRIT. F. AC. C. SOUDER CLR/

L3MOL3 CG. P.) EPS1# 1 EFT3/ LBMOLI 2.

02 36. 70 59. 90 1RA. n0 1. n4 304 nn0 5. 4n 10.

04 201. 10 344. 10 673. 00 1. 5Q 290 013 51. 00 3ú.

07 332. 30 549. 70 7" . nn 2. 37 285 1n5 116. 60 44..

09 1116, 00 665. OU 617. 00 3. 20 277 152 172. 20 Sb.

12 470. 70 734. 40 529. 09 4. 21 PR3 192 227. 80 58.

12 490. 90 765. 40 551. 00 4. nR 274 2n1 227. 80 72.

15 556. 70 845. 10 499. 00 4. 99 269 252 283. 49



M1E7CLA SIFTF COMPONENTES

AFTODO DUKLER II

T4A• 40 1

r': ESLOb 1? 11. 70 PSIA FRACCION PrSO OF VIPOa . 0496

IE'` vE= ATOPA 579. 67 G. P. PRESIMM DE CONVERGFNCIA 4n62. PSTA

COMPOSICION

J
lo

l 3i0l( E FPACCTON MOI. CTE. EGI) ILIPRIO
LIGUIDO VAPOR

N1P WaE1 0 0035 5655 1. 610+ 0? 
dIAN 0020 0498 7. 450+ 01

LIA'`. 0410 IA61 4. 538+ 00
PROPA4c. 0320 n428 1. 339+ On
I- F. UTAr, u 0076 0066 9. 563- 01

1- 1:' 11Aí. 3 0095 0( 143 4. 501- n1
I- F_,. f A: W 9043 1449 1. 6n P. - n1

PZN5I1A_ VISCOSIDAD PESO MOLECULAR VELOCIDAD SUPERFICIAL GASTO
ILil/ FIaI CP] LB/ LBMOLI CFT/ SEG) 1L8/ SFG] 

11). 65% 1328 69. 926 1. 3626 27. 35
Ir• i. . 4347 0082. 20. 510 1. 7P51

12. 7772 0622 66. 524 3. 1477
42

27. 74

IAMETAO 10. 02 IN AP FRICCION 4. 1604- 04 PST/ FT
REYNOLDS 8. 0366+ 05 AP ACELERACION 5. 1350- 06

INDA 43290 AP ELEVACION 2. 4596+ 112 PSI/ FT
tL 55109 AP TOTAL 2. 50120 PST
FTP 02543

J
lo



CAPITULO XIII
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COMPRESOR

DISEÑO Y SIMULACION DE COMPRESORES CENTRIFUGOS

Así como las bombas para líquidos, los compresores constituyen el

equipo para transportar gases. La función principal de un compresor

es dar al gas energía de presión a partir de energía de velocidad. 

Los compresores se pueden clasificar en centrífugos y de desplazamien

to positivo. En los centrífugos, la compresión se logra acelerando el

gas a medida que fluye en una dirección radial, del exterior hacia el

interior del equipo. En este capítulo se tratará con equipos de este ti

po únicamente. Un compresor centrífugo se compone por una coraza y

un impulsor; el gas entra cerca del ojo del impulsor y de ese punto

es propulsado a gran velocidad y presión desde el extremo del impul

sor a un difusor en el cual se acaba de convertir la energía de velo

cidad en energía de presión. La mayoría de las veces, los compreso

res centrífugos son de varias etapas para poder así alcanzar una pre

sión elevada. 

Después de salir del difusor, el gas entra a un diafragma, el cual lo

dirige hacia el ojo del siguiente impulsor. 

La transferencia de energía hacia el gas en la compresión provoca que

éste se caliente y por lo tanto es necesario enfriarlo entre etapa y - 

etapa
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En este capitulo se trata con las ecuaciones involucradas en el cálcu

lo de compresores centrffugos y se analizan los casos de diseño del

equipo y de simulación de las condiciones de salida para un equipo y

unas condiciones de entrada previamente determinados. 

MODELO MATEMÁTICO. 

Las ecuaciones empleadas en este capítulo están basadas en el manual

de Elliott para el cálculo de compresores y son las siguientes. 

El exponente adiabático k se calcula con : 

k = CP
Cv

donde : 

1) 

Cp : Es la capacidad calorffica a presión constante y se cal

cula mediante las ecuaciones descritas anteriormente en

la subrutina " CPENID". 

Cv : Es la capacidad calorffica a volumen constante y se ob

tiene de : 

Cv = Cp - R 2) 

donde R es la constante de los gases ideales (= 1. 98719

cal/° K- 8 mol). 

El factor de compresibilidad se calcula empleando la ecuación de

Redlich- Kwong : 

f ( Z) _ (( Z - 1. 0) . Z - B) . Z - A 3) 
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donde A y B son constantes de la ecuación : 

A = ( A' . P)2 . B' 4) 

B = ( B' . P)2 + B' . P - A' 2 . P 5) 

donde : 

Tei
A' _ I .

5

J= 1 . 
yi 6) 

1 Pei

n T
7) B' - , = 

fe¡ ' 
iYi

En estas altimas ecuaciones : 

n : Es el número de componentes de la mezcla gaseosa. 

Te¡ : Es la temperatura crítica del componente i. 

Pci : Es la presión crítica del componente i, y

yi : Es la fracción mol del componente i. 

La temperatura de salida del gas se calcula con la ecuación : 

P
k- , l

Ts = Te ' ( 

1
s

pe
k 8) 

donde : 

Te Es la temperatura de entrada, en ° R

Ps Es la presión de salida, en PSIA. 

Pe Es la presión de entrada, en PSIA. 

k : Es el exponente adiabático, y

n : Es la eficiencia politrópica. 



386

La cabeza politrópica es función de las temperaturas de entrada y de

salida, así como del factor de compresibilidad promedio, de la cona

tante del gas, del exponente adiabático y de la eficiencia politrópica : 

Hp = ( Ts - Te) . Zm . R' . k . n /( k - 1) 9) 

donde : 

Zm : Es el factor de compresibilidad medio y se calcula co

mo la media aritmética entre el factor de compresibili

dad en la sali3a y el factor de compresibilidad en la en

trada. 

R' : Es la constante del gas y se calcula como 15440/ PMP,- 

donde PMP es el peso molecular promedio, y

Hp : Es la cabeza politrópica, en ft. 

El gasto volumétrico de entrada se calcula como : 

W . Ze . R' . Te
10) 8640. 0 . Pe

donde : 

W : Es el gasto, en lb/ hr, y

Qe : Es el gasto volumétrico, en ft3/ min

El número de etapas del compresor depende de este gasto volumétri

co y de la cabeza politrópica y se determina de la manera siguien

te ( 1) : 

Ne = 1. 25 x 10- 4 . Hp si Qe < 4000. 0



Ne = Hp / 8500. 0 si

Ne = Hp / 9000. 0 si
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4000. 0 < Qe < 12000. 0

Qe > 12000. 0 11) 

La potencia al freno se calcula a partir de la cabeza politrópica co

mo : 

W. Hp 12) 
Hpf = . 1900000

La presión de salida se puede calcular con la cabeza politrópica como : 

kn

P _ 
H .( k- 1) +

1  . Pe 13) 
s - k . n . Zm -. Te

Finalmente, el gasto volumétrico de salida se calcula con la ecuación

Qe . Pe . Ts . Zs
14) Qs - Ps . Te . Ze

METODO DE SOLUCION. 

Se han visto las ecuaciones necesarias en el diseño y en la simulación

de compresores centrffugos. En lo que sigue se plantearán los méto

dos para resolver estos problemas, Las ecuaciones son siempre las

mismas, lo único que cambia es el orden en el que se emplean. 

Lo que interesa en este caso es obtener una temperatura y una pre

sión en la salida del compresor, para unas determinadas condiciones

en la entrada y conociendo las características del equipo, es decir su

cabeza politrópica, su potencia al freno y su número de etapas. 



Los pasos que se siguen para poder obtener las condiciones de salida, 

involucran un proceso iterativo ya que la presión y la temperatura de

penden una de otra como lo muestra la ecuación 8). 

La secuencia de cálculo es la siguiente : 

1. - Se calcula una presión de salida aproximada con la ecuación 13) 

empleando el factor de compresibilidad en la entrada, el cual se

obtiene resolviendo las ecuaciones 3), 4), 5), 6) y 7) con las con

diciones de entrada. 

2. - Se calcula una temperatura de salida con la ecuación 8). 

3. - Se calcula el factor de compresibilidad a la salida con las condi

ciones que se acaban de determinar en los pasos 1 y 2. 

4. - Se calcula el factor de compresibilidad promedio, haciendo una me

dia aritmética de los valores en la entrada y en la salida. 

5. - Se calcula una nueva presión de salida con la ecuación 13). 

6. - Se compara esta presión de salida con la anterior y si la d9feren

cla es menor de una cierta tolerancia, se acaba el proceso itera

tivo; de no ser así, se vuelve al paso 2 a calcular una nueva tem

peratura de salida. 

Una vez determinadas las condiciones de salida, se pueden calcular

los gastos volumétricos de entrada y de salida con las ecuaciones 10) 
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y 14) respectivamente. 

DISEÑO. 

En este caso el cálculo es directo, ya que se conocen las condiciones

de entrada y de salida y se trata de determinar las características del

compresor. Los pasos que se siguen para lograr esto son : 

Conociendo las condiciones a la entrada y a la salida, se calcula

el factor de compresibilidad en ambos puntos y el valor medio; la

temperatura de salida puede no tenerse como dato, pero se calcu

la fácilmente con la ecuación 8). 

La cabeza politrópica puede entonces determinarse de una manera

directa con la ecuación 9) y con este valor el número de etapas

se puede obtener de las ecuaciones 11), con el gasto volumétrico

obtenido de la ecuación 10). 

También con el valor de la cabeza politrópica, se puede calcular

de una manera directa la potencia al freno con la ecuación 12). 

Finalmente, el gasto volumétrico de salida se obtiene de la ecua

ción 14). 

De esta manera, con las ecuaciones planteadas anteriormente, se ve

como se puede simular o diseñar un compresor centrifugo. Los dos

problemas son bastante frecuentes en la ingeniería química, ya que es

te tipo de equipo es necesario en la gran cantidad de procesos en los

cuales es necesario transportar gases. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa COMPRESOR hace los cálculos de diseño y de simulación

de un compresor centrífugo aplicando los procedimientos explicados an

tes en el Método de Solución; la opción de cálculo se da como dato en

la primera tarjeta de datos en la variable OP ( 1 : diseño; 2 : simula

ci6n). 

E1 cálculo del factor de compresibilidad se hace con la ecuación de

Redlich y Kwong, la cual se resuelve con el método de Regula- Falsi. 

El programa llama a la subrutina REGULA ( Sección III, Capftulo XVIII) 

y le manda como parámetro el nombre de la función que resuelve la
ecuación ( RK); para ello esta función se hace externa en el programa. 

COMPRESOR tiene un bloque COMMON llamado BLOCK 1 con las cons

tantes de la ecuación de Redlich y Kwong, las cuales se calculan an

tes de llamar a la subrutina REGULA. 

El cálculo de la capacidad calorífica para la determinación del coefi

ciente adiabático, se hace directamente en el programa con la ecua

ción de la forma A + BT + 
CT2 + DT3 sin llamar a la subrutina

CPENID ( Sección 1, Capftulo IV) ya que solo se trata de gases; el cálcu

lo solo se hace a la temperatura de entrada debido a que el coeficien

te prácticamente no varía al variar la temperatura. 
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ENTRADA DE DATOS. 

Primera tarjeta : 

NCOMP Número de componentes. Especificación I 2. 

OP Opción de cálculo ( 1 : diseño; 2 : simulación). Especifica

ción I 2. 

TITULO : Identificación del problema. Especificación 19 A 4. 

Segunda tarjeta ( se ajusta al mismo formato que el capítulo IX) : 

NOMBRE : Identificación del componente. Especificación 2 A 6. 

PM . Peso molecular del componente. Especificación F 7. 2. 

TC : Temperatura crítica, S. Especificación 6 X, F 6. 1, es

decir, cols. 26- 31. 

PC Presión crítica, PSIA. Especificación F 6. 0. 

Tercera tarjeta ( se ajusta el mismo formato que el capítulo IX) : 

A . Constante de capacidad calorífica ( cap. IV). Especifica- 

ción F 8. 5. 

B . Constante de capacidad calorífica. Especificación F 9. 7. 

C, D . Constantes de capacidad calorífica. Especificación 2 E

11. 4. 

Se perforan tantos juegos como la segunda y tercera tarjetas como com

ponentes existan. 

Siguiente tarjeta : 

Y . Vector de fracciones mol ( tantas como componentes haya) 
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Formato libre. 

Siguiente tarjeta ( si es diseño) 

T 1 Temperatura de entrada, R. Formato libre. 

P 1 Presión de entrada, PSIA. Formato libre. 

P 2 Presión de salida, PSIA. Formato libre. 

W Gasto, en lb/ hr. Formato libre. 

ETAP Eficiencia politrópica ( si se da cero, toma . 72). Forma

to libre. 

Siguiente tarjeta ( si es simulación) 

T 1 Temperatura de entrada, R. Formato libre. 

P 1 Presión de entrada, PSIA. Formato libre. 

W Gasto, en lb/ hr. Formato libre. 

HP Cabeza politrópica, ft. Formato libre. 

ETAP Eficiencia politrópica ( si no se da, supone . 72). Forma

to libre. 
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RESULTADOS. 

El programa imprimirá los siguientes resultados : 

El título que se haya dado al problema. 

En forma de tabla; para los diferentes componentes de la mez

cla : 

El nombre del componente. 

Su peso molecular. 

Su temperatura crítica, en ° R. 

Su presión crftica, en PSIA. 

En una segunda tabla : 

Las constantes para el cálculo de la capacidad calorffica. 

En el caso de diseño, imprimirá después : 

La eficiencia politrópica. 

El peso molecular promedio. 

La constante del gas. 

El coeficiente adiabático. 

La temperatura de entrada, en ° R. 

La temperatura de salida, en ° R. 

La presión de entrada, en PSIA. 

La presión de salida, en PSIA. 

El factor de compresibilidad promedio. 

La cabeza politrópica, en ft. 

El número de etapas. 
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La potencia al freno, en HP. 

El gasto volumétrico de entrada, en ft3/ hr. 

El gasto volumétrico de salida, en ft3/ hr. 

En el caso de simulación imprimirá : 

La eficiencia politrópica. 

El peso molecular promedio. 

La constante del gas. 

El coeficiente adiabático. 

El factor de compresibilidad promedio. 

La temperatura de entrada, en ° R. 

La temperatura de salida, en ° R. 

La presión de entrada, en PSIA. 

La presión de salida, en PSIA. 

El gasto volumétrico de entrada, en ft3/ 4ir. 

El gasto volumétrico de salida, en ft3/ hr. 
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PROGRAMA DE DISEÑO Y SIMULACION DE COMPRESORES

INDICE DE VARIABLES

A Constante de capacidad calorffica. 

AC Constante para los cálculos con la ecuación de Redlich- 

Kwong. 

ARK Constante de Redlich- Kwong. 

B Constante de capacidad calorffica. 

BC Constante para los cálculos con la ecuación de Redlich- 

Kwong. 

BRK Constante de Redlich- Kwong. 

C Constante de capacidad calorffica. 

CP Capacidad calorffica molar. 

D Constante de capacidad calorffica. 

ETAP Eficiencia politrópica. 

ETNN Número de etapas ( valor real). 

HP Cabeza politrópica, ft. 

HPF Potencia al freno, HP. 

K Relación Cp/ Cv. 

NCOMP Número de componentes. 

NET Número de etapas ( valor entero). 

NOMBRE Identificación del componente. 

OP Opción : OP = 1. 0 - Diseño. 

OP = 2. 0 - Simulación. 



W. 

P 1 Presión de entrada, PSIA. 

P2 Presión de salida, PSIA. 

Q 1 Gasto volumétrico de entrada, ft3/ hr. 

Q 2 Gasto volumétrico de salida, ft3/ hr. 

R Constante de los gases. 

R 1 Constante del gas. 

R 2, R 3 Constantes en el cálculo de Redlich- Kwong. 

TC Temperatura crítica, ° K. 

TI Temperatura en ° K. 

TITULO Identificación del problema. 

TS 2 Variable auxiliar para simulación. 

T 1 Temperatura inicial en ° R. 

T2 Temperatura de salida en ° R. 

w Gasto en lb/ hr. 

Y Fracción mol. 

ZPROM Factor de compresibilidad promedio. 

Z 1 : Factor de compresibilidad a la entrada. 

Z 2 Factor de compresibilidad a la salida. 
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EJEMPLO DE CALCULO

Supóngase que se desea comprimir una mezcla con la siguiente compo

sición en fracción mol : 

ETANO 02

PROPANO . 95

n -BUTANO . 03

Las condiciones son las siguientes : 

Gasto 105180 lb/ hr. 

Temperatura de entrada 40<'F

Presión de entrada 20 psig. 

Presión de salida 100 prig. 

Para estas condiciones, el programa diseña un compresor de cuatro

etapas, con una potencia al freno de 2347 Hp. El listado de resulta

dos puede verse en las páginas siguientes. 



400

IO, LO( 1). COMPktSOH

1 ti1ML(. 5101. TITULU( 19) eNOMI+ E( 2r2U) rY(, 0) rvm(¿ 0) rTC( 20) oI' C(?. 0) PA( 20) 

lo13( 2U) PC( 20) rD( 20
3 EXTLHNAL RK
4 REAL K
5 COMMON / bLOCK1/ ACO BC

6 DATA H/ 1544. U/ 
7 1 REAU( 5914OENU= 30) NCOMPrOPrTITULO

8 uO 2 I= l9NCON.P
9 2 HEAU ( 5r15) IaOMbriEllrIlr( OMUtiE( érI) ri' M( I) rTC( I) rF' C( I1rA( I) rE( Ilr

lU C( I) rD( I) 
11 REAu ( 5928) ( Y( 0# 1= 1r PiCOMP) 
12 IF ( OP. E( 1. 2. 0) GO TO 3
13 READ( 592b) T1rP1rPi rwrETAP

14 60 TU 4

1S 3 KEAD( 5928) T1rPlrw'rHP9ETAP

16 4 IF ( ETAP . EW. U. U) ETAP = 0. 72
17 C CALCULO DEE FACTUR CP/ CV * 
18 PMP = O. 0
19 CP = 0. 0
20 TI = T1/ l. 8
21 UO 5 I= 19NCOMP
22 PMP= PMP+ PM( 1)* Y( 1) 
23 5 CP=( M)(I)* TI + C( I))* TI + 8( I1)* TI + A( I))* Y( I) + CP

24 Hl= k/ PMP
25 K= CP/( CP- 1. 96719) 
26 C CALCULO DEL FACTOR DE COM(PRESIBILIUAD F, F2OMEDICr POP LA ECUACION DE RÑK * 
27 ARK = 0. 0

28 URK = 0. 0
29 UO 27 I= 1r NCOMP
30 ARK = SORT( TC( I)** 2. 5/ PC( I1)* Y( I) + AHK

31 27 BRK = TC( Il/ PC( I)* Y( I) + BRK

32 ARK = ARK* O. b541* T1**(- 1. 25) 

33 BRK = BRK* O. 0867/ T1
34 AC = ( ARK* P1)** 2* BRK

35 BC = ( BRK* P1)** 2 + BRK* P1 - ARK* ARK* P1
36 CALL REGULA( N11rRKr0. 9O1. 19. 018rZlrlc- 7) 
37 IF( OP. E0. 2) P2=( HP*( K- 1.)/( K* ETAP* Z1* R1* T1)+ 1.)**( K* ETAP/( K- 1))* P1

38 T52 = T1

39 C CALCULO DE LA TEMPERATURA UE SALIDA * 
4U 6 T2 = T1*( P2/ P1)**(( K- 1)/( K* ETAPH

41 ARK = ARK*( T52/ T2)** 1. 25
42 8RK = BRK* T5e/ TL
43 AC = ( ARK* P2)** 2* bkK
44 BC = ( BRK* P2)** 2 + BRK* P2- ARK* ARK* Pl
45 CALL REGULA( N12rRK 0. 9r1. 1r0. 0189Z291F- 7) 
46 7 LPROM=( Z1+ Z2)* U. 5

47 1F( OP. E0. 2. 0) UU TU 8

48 C CALCULO DE LA CAbLZA POLITROPICA OPCION 1

49 HP = ( T2 - T1)*¿ PROM* R1* K* ETAP/( K- 1) 

50 C CALCULO UEL NUMERO DE ETAPAS OPCION 1 * 
51 UI = w* Zl* R1* T1/( 8640. 0* PI) 
52 LF ( U1 . LE. 4E3) ETNN = 1. 25E- 4* HP
53 IF ( U1. GT. 4t3 . AND. G11. LE. 12E3) ETNN = HP/ 8. 5E' 3
54 IF ( U1 . GT. 12E3) LTNN = HP/ 9E3

55 NET= LTNN+ 0. 9
56 C CALCULO DE LA POTLNCIA AL FRENO OPCION 1 * 
57 HPF = w* 11P/( LTAP* 198000U. 0) 
58 GO TU 9
59 C CALCULO UE LA PRESION DE SALIDA OPCION ? * 
60 8 P52 = ( HP*( K- 1.)/( K* ETAP* ZPROM* R1* T1)+ 1. U)**( K* ETAP/( K- 1.))* PI
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bl IF( AbS( PS2- PC) . LT. 2. 0) GO TO 9
62 P2 = P52
63 T52 = T2
64 GO TO 6
65 C * CALCULO UE LOS GASTOS VOLUMETRICOS DE ttiTRADA v SALIDA * 
66 9 IF( GP. EU. 2) G1 = W* Z1* R1* T1/( 8640. 0* P1) 

u1= G1* bU. O
U2 = U1* P1* T2* Z2/( P2* T1* Z1) 
WRITEl6920TITULO

wRITE( br23) 

DO 10 I= 1rNCOMP
10 WRITE ( 6x17) NOMBRE( 1rI) rNOMBRE( 2rI) rPM( I) rTC( I) rPC( I) 

WRITE( 6r24) 

UO 21 I= lINCOMP
21 WRITE ( 6922) A( I) 9b( I)' C( I) r0( I) 

IF( OP. EU. 2) GO TU 25
WRITE ( 6918) ETAP9 PMPrt( 19K9T19T2rP1rP2rZPROM. HPrNETrHPFr01r02
GO TU 1

25 WRITE ( 6rí9) ETAP9 PMPrRIrKrZPROMrTIrT2rP1rP2901x02
26 GO TO 1
11 Z1= 1

GO TU 6

12 Z2= 1

GO TO 7
14 FORMAT( 2I2919A4) 

15 FORMAT( 2A6rF7. 2r6X92F6. 09/ 9F8. 59F9. 792F11. 4) 
17 FORMAT( 43Xr2A6' 6XrF6. 2' SXrF7. 2' 5X9F7. 2) 
18 FORMAT(// 931Xr' EFICIENCIA POLITROPICAIPT85 rF10. 2r/ r31Xr' PESO MOLE

CULAR PROMEU30' rT85rF1D. 2r/ r31X9' CONSTANTE DEL GAS' 9T859F10. 29/ x31
X' COEFICIENTE ADIAbATICU' rT859F10. 29/ 931Xr' TFMPERATURA DE ENTRADA

rTóboF1U. 2r' G. R.' 9/ 931X9' TEMPERATURA DE SALIDA' rT859F10. 2r' G. R. 

19/ 931X9' PRESION DE ENTRADA' 9T859F10. 29' PSI' 9/ 931X91PRESION DE SA
LIDA' rT85rF10. 29' PSI''/ 931Xr' FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PROMEDIO' 9
T85rF10. 29/ 931X9' CABEZA FOLITROPICAIPT85PF10. 20' FT' 9/ r31X9' NUMERO

DE ETAPAS' rT85rIlOr/ 931X9' POTENCIA AL FRENO' 9T859F10. 29' HP19/ x31
Xr' GASTO DE ENTRADA' rT859F10. 29' FT** 3/ HR' r/ r31X9' GASTO DE SALIDA' 
PT85pF10. 20' FT** 3/ HR') 

19 FORMAT(// r31X9' EFICIENCIA POLITROPICA' 9T85 9F10. 29/ 931X9' PESO MOLE
CULAR PROMEDIO' rT859F10. 29/ 931Xr' CONSTANTE DEL GAS' 9T859F10. 29/ 931
X9' COEFICIENTE ADIAt3ATICU' 9T85' F10. 29/ r31X9' FACTOP DE COMPRESIBILI
DAD PROMEDIO' 9- T85rF10. 2r/ 931X9' TEMPERATURA DE FNTPAGA' rT859F10. 2'' 

G. R. 99/ 931X9' TEMPERATURA DE SALIDA' 9T859F10. 2'' G. R.' 9/ 931Xr1PRES

ION DE ENTRALMP T8S9F1U. 2r' PSI' 9/ 31X9' PRESION DE SALIDA' 9T859F10. 
29' PSI' r/ 931X'' GASTO DE ENTRADA' 9T8b9F1U. 29' FT** 3/ HR'/ 931X9' GAST
0 DE SALIDA' 9T859F10. 2'' FT** 3/ HR') 

20 FORMAT ( 111928X919A4) 

22 FORMAT( 29X94( E15. 895X)) 

23 FORMAT(// r6UX9' UATUS DEL GAS' 9// 944X9' COMPONENTE' 9BX9' P. M.' 9BXr' T. 
C. 198Xr' P. C.' 9//) 

24 FORMAT (// r59X9' CONSTANTES UE CP' r// 936X9' A' 919X9' t)' 919X9' C' r19X99
0' r//) 

28 FORMAT( ) 

29 FORMAT( 4UI2) 
30 STOP

LND
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DISENO DE UN COMPRESOR

DATOS DEL GAS

COMPONENTE P. M. T. C. P. C. 

ETANO 30. 07 549. 70 708. 00
PROPANO 44. 09 665. 80 617. 00
N- BUTANO 58. 12 765. 40 551. 00

CONSTANTES DE CP

A B C 0

12928500+ 01 . 42535400- 01 16569900- 04 20814800- 08
10085700+ 01 . 73149900- 01 37888500- 04 76778200- 08
58543300+ 00 . 93586400- 01 48482900- 04 97431800- 08

EFICIENCIA POLITROPICA 72
PESO MOLECULAR PROMEDIO 44. 23
CONSTANTE DEL GAS 34. 91
COEFICIENTE ADIABATICO 1. 14

TEMPERATURA DE ENTRADA 500. 00 G. R. 
TEMPERATURA DE SALIDA 653. 22 G. R. 
PRESION DE ENTRADA 20. 00 PSI
PRESION DE SALIDA 100. 00 PSI
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PROMEDIO 99
CABEZA POLITROPICA 31812. 69 FT
NUMERO DE ETAPAS 4

POTENCIA AL FRENO 2347. 12 HP
GASTO DE ENTRADA 621319. 87 FT** 3/ HR
GASTO DE SALIDA 166719. 82 FT** 3/ HR



CAPITULO XIV
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DISEÑO Y SIMULACION DE CAMBIADORES DE CALOR. 

PROGRAMA CAMCAL

Los cambiadores de calor de tubos y coraza se emplean en todos los

procesos industriales en los que es necesario calentar o enfriar algún

fluido y son de especial importancia en los procesos de refinación y

petroquímicos. 

El método y los criterios que se presentan en este capítulo, para dise

fiar un cambiador de calor de tubos y coraza, son los propuestos por

Kern ( 1); el capítulo se divide en tres partes : diseño, simulación y

apreciación da un cambiador de calor. En el diseño se verán los cri

terios para poder dimensionar el equipo teniendo las características de

los fluidos y las condiciones de entrada y salida fijadas por el proce

so; en la simulación se verá el método iterativo para poder obtener

las temperaturas de salida, teniendo las características de los fluidos

y modificando las condiciones de entrada; finalmente en la apreciación

s --analiza el problema de obtener una cierta transferencia de calor - 

entre dos corrientes, teniendo el equipo. 

En los tres casos, las ecuaciones son las mismas y lo único que cam

bia es el orden en el qua s.a emplean. 

ANALISIS MATEMATICO. 

A continlación se verán las ecuaciones fundamentales para llevar a ca
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bo una transferencia de calor en un cambiador de tubos y coraza : 

Si Q es la cantidad de calor que se transfiere entre las dos corrien

tes, se tiene : 

Q = WI CPl ( Tl - T2) = W2 CP2 02 - tl) 1) 

donde : 

W1 : Es el gasto de la corriente caliente. 

W2 : Es el gasto de la corriente fría. 

ep1 : Es la capacidad calorífica media de la corriente ca

líente. 

Cp2 : Es la capacidad calorffica media de la corriente fría. 

Tl y T2 : Son las temperaturas de entrada y salida de la co

rriente caliente. 

tl y t2 : Son las temperaturas de entrada y salida de la co

rriente fría. 

Tomado en cuenta al equipo, se tiene : 

Q = U . A . LMTD 2) 

U : Es el coeficiente total de transferencia de calor. 

A : Es el área de transferencia de calor, y

LMTD : Es la media logarfunica de las diferencias de tem

peraturas entre las dos corrientes. 

El coeficiente total de transferencia de calor depende de las propieda
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des de los fluidos ( capacidad calorffica, conductividad térmica, visco

sidad), de su masa y de las dimensiones del equipo ( diámetros de tu

bos y de coraza) : 

donde

hio . ho
U = 

hio + ho 3) 

hio . Es el coeficiente de película del lado de los tubos, re

ferido al diámetro externo, en BTU/ hr-° F- ft2, y

ho . Es el coeficiente de película del lado de la coraza, en

BTU/ hr - ° F -ft2. 

Estos coeficientes se calculan de la siguiente manera : 

11

hio = 0. 324 . Re  .( T)
1/ 3. 

kT/ Do ( 2) 4) 

donde : 

ReT : Es el número de Reynolds en el lado de los tubos. 

CpT : Es la capacidad calorffica en el lado de los tubos, en

BTU/ lb. 

11T Es la viscosidad en el lado de los tubos, en Cp. 

kT Es la conductividad fermica en el lado de los ?cabos, en

BTU/ hr- ft2 ° F/ ft. 

Do . Es el diámetro exterior de los tlubos, en in. 

1/ 3

ho = 4. 32 . Refl.
55* ( 

CPks
s . 

ks/ Des 5) 
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donde : 

Res : Es el número de Reynolds en el lado de la coraza. 

Cps : Es la capacidad calorffica en el lado de la coraza, en

BTU/ lb. 

µs
Es la viscosidad en el lado de la coraza, en Cp. 

ks Es la conductividad térmica en el lado de la coraza, 

en BTU/ hr-° F- ft2/ ft, y

Des : Es el diámetro equivalente del lado de la coraza, en

in. 

El número de Reynolds está dado por la ecuación : 

Re = 3. 4443239 x 10- 2 x D x G/ µ

8) Para el lado de la

coraza : D = 

Des G = 

Gs

µs Para el lado de los

tubos : D = Di (Diámetro interno de los

tubos). G = 

Gt

µ - µT La masa velocidad del fluido, tanto del lado de los tubos como

de la coraza, interviene en el cálculo del número de Reynolds. 

Para poder determinar la masa velocidad es necesario calcular el área
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para el lado de los tubos, . se torna el área interna de los mismos; pa

ra el lado de la coraza, el área depende del diámetro interno de la

misma, del " Pitch", de la distancia entre las paredes de los tubos y

del espaciado de los deflectores, y está dada por : 

A = Ds . C' . B
As

144. 0 . Pr
9) 

donde : 

Dsi . Es el diámetro interno de la coraza, en in. 

C' . Es la distancia entre las paredes de los tubos, en in. 

B . Es el espaciado de los deflectores, en in, y

As . Es el área de flujo, en ft2. 

El diámetro equivalente del lado de la coraza depende del radio hidrata

lico y éste depende a su vez del arreglo y del espaciado de los tubos; 

se obtiene una ex::elente correlación si el radio hidraúlico se calcula

a lo largo del eje mayor de los tubos. De esta manera, el diámetro

equivalente para el lado de la coraza es : 

Des = 1. 273239 . 
Pr2 - 0. 78539816 . D

2
10) 

Do

si el arreglo es en cuadro, y

Des = 2. 5464791
0. 43. Pr - 0 39269908

Dot

11) 
0

si el arreglo es en triángulo. 

donde

PT : Es el " Pitch". 
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La media logarftmica de las diferencias de temperatura entre las dos

corrientes está dada por : 

Tl - t2) - ( T2 - tl ) 

T1 - t2
In

72— - tl

12) 

Sin embargo, en los cambiadores de calor de tubos y coraza se tienen

combinaciones de flujo en paralelo y en contracorriente y por lo tanto, 

esta media de temperaturas debe de ser corregida según sea el tipo

de cambiador que se tenga. 

El factor de corrección para la diferencia de temperaturas, está dado

Q. 

srl - I

J
F7. _ 

R2 + 1 In L 1 - Rs
13) 

R In
2- s( R+ 1 - R2+ 1) 

2 - s ( R + 1 + VR2 + 1) 

para cambiadores con un paso por la coraza y dos o más pasos por

los tubos ( 1), y

1 - s

R2 + 1 /( 2 ( R - 1)) . In — Rs
ET

2/ s - 1 - R + 2/ s . ( 1 - s). ( 1 - Rs)+ R2+ 1
14) 

In

2/ s- 1- R+ 2/ s. v(1 - s).( 1 - Rs)- R2+. 1

para cambiadores , ion 2 pasos por la coraza y 4 o más pasos por - 

los tubos ( 1). 



413

donde : 

P. 
Tl - T2 W2

15) 
t2 - tl W1

t2 - tl
S = 

TI - Ti
16) 

Cuando un cambiador de calor está en funcionamiento, su eficiencia dis

minuye con el tiempo ya que las paredes de los tubos se incrustan y

la transferencia de calor no es igual. El coeficiente total de transfe

reacia de calor despejado de la ecuación 3) debe ser mayor al obteni

do de la ecuación 2), de una manera tal que el calor se transfiera en

cantidad suficiente durante un período de tiempo razonable. El exceso

de superficie se puede representar por el factor de obstrucción Rd : 

Rd = 
UC UD

17) 

UC UD

4= 4M

UC Es el coeficiente total de transferencia de calor obteni

do de la ecuación 3), y

UD Es el coeficiente total de transferencia de calor obten¡ 

do de la ecuación 2). 

La temperatura de la pared de los tubos depende de la temperatura que

se tenga en los dos fluidos y do los coeficientes de película ho y hio
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hs
ho/ Ps

tw tm + hio/ JOt +  (

Tm - tm) lg) 

donde : 

tm . Es la temperatura promedio en el lado de, los tubos. 

Tm : Es la temperatura promedio en el lado de la coraza, y

1 y pt : Son factores de corrección por viscosidad. para

ho y hio : 

us` 
0. 14

uT)
0. 14

donde : 

1 \ 

juw es la viscosidad calculada a la temperatura de la

pared tW. 

Las ecuaciones que se han presentado hasta el momento conciernen di

rectamente a la transferencia de calor en los cambiadores de calor de

tubos y coraza. Otro aspecto muy importante es la caída de presión

tanto del lado de los tubos como del lado de la coraza : 

Para el lado de la coraza : 

fs . 
Gs2 . 

Ds . Ncs
APS

5. 22 x 1010 . Des . sgs • ps
19) 

donde : 

fs Es el factor de fricción, el cual se calcula mediante

una correlación de la gráfica de Kern ( 1), obtenida con

el programa " AJUSTE", el cual se describe después. 
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fs = e (- 0. 18752459 . log Res - 4. 4335412) 20) 

donde Res es el número de Reynolds por el lado de la

coraza dado de la ecuación 8). 

Gs Es la masa velocidad por la coraza, en lb/ hr- ft2

Gs = Wl / As

donde As es el area de flujo, dada por la ecuación 9). 

Ds : Es el diámetro interno de la coraza, en in. 

Ncs : Es el número de cruces del fluido en la coraza

Ncs = 12. 0 . Lt / B

donde Lt es la longitud de los tubos, en ft, y

sgs Es la densidad relativa del fluido en la coraza. 

Para el lado de los tubos : 

0 Pmt = A Pt + 0 Pr

donde

21) 

ft . gid -Lt . 11h)
Pt - 0. 435 x 1010 . Di . Sgt • Ot

22) 

donde : 

ft Es el factor de fricción en los tubos, el cual se calcu

la también por una correlación de la gráfica de Kern, 

obtenida con " AJUSTE". 

ft = e(- 0. 2489455 . log ReT- 5. 9051599) 23) 

donde ReT es el número de Reynolds por el lado de los

tubos, obtenido de la ecuación S). 
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Es la masa velocidad por los tubos, en lb/ hr- ft2. 

GT = W2 / AT

donde AT es el área de flujo por los tubos. 

Es la longitud de los tubos, en ft. 

Es el número de pasos de los tubos. 

Es el diámetro interno de los tubos, en in., y

Es la densidad relativa del fluido en los tubos

4. 6645681 x 10- 4 . Np3 . W22

9T . A, 2 . NTT2

24) 

donde : 

9T : Es la densidad del fluido en los tubos, en lb/ ft3

A' Es el área de flujo por tubo, en int, y

NTT : Es el número total de tubos en el cambiador. 

La primera contribución, 0 Pt es debida a la caída de presión a lo

largo de los tubos y la segunda, 0 Pr es debida a la caída de presión

en los retornos. 

Las ecuaciones que se han presentado hasta aquí son las necesarias

para poder calcular la transferencia de calor y la carda de presión en

cambiadores de coraza y tubos. La manera de emplearlas en cada uno

de los tres casos : simulación, diseño y apreciación es diferente y es

te problema es el que se analiza a continuación. 

METODO DE SOLUCION. 

Habiéndose presentado las ecuaciones para calcular la transferencia de



417

calor y la calla da presión en cambiadores de calor de coraza y tu

bos, se verá la manera de emplearlas para el diseño, la simulación

y la apreciación. 

DISEÑO. 

Tratándose de un cálculo de diseño de un equipo, en este caso se de

nen como datos las condiciones de los fluidos, por los tubos y por la

coraza en las entradas - al cambiador y las condiciones que se requie

ren en las salidas, así como las caídas de presión permitidas en los

dos lados. 

El diseño está basado en los criterios dados por Kern ( 1) y son los

siguientes : 

El cálculo se comienza siempre por los tubos; los tubos más comu

nes que se escogen son de 0. 75 y 1 pulgadas con arreglo en cuadro. 

Si se tiene agua o vapor, se hacen pasar por los tubos. La corrien

te menos corrosiva va normalmente por la coraza. 

Se calculan las temperaturas medias en las dos corrientes. 

Se calcula el calor transferido mediante la ecuació:7 1). 

Se calcula la temperatura media logarítmica y el factor de correc

ción Ft mediante las ecuaciones 12), 13), 14), 15) y 16) y según sea

el factor de corrección se escoge el número de pasos por la coraza. 

Se supoiie un coeficiente total de diseño de transferencia de calor y

se escoge un factor de obstrucción, según los fluidos que se tengan. 

Se calcula el área de transferencia de calor con la ecuación 1). 
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Con el área de transferencia y el tipo de tubos escogido se calcula

un número de tubos. 

Según el arreglo y número mínimo de pasos por los tubos, se esco

ge el número de tubos más aproximado al calculado. 

Con el nuevo número de tubos, se calcula el coeficiente total de di

seño de transferencia de calor. 

Se calculan los coeficientes de pelfcula lijo y ho con las ecuaciones

4) y S). 

Si el coeficiente de película externo es menor que el coeficiente to

tal de transferencia supuesto, se incrementa el número de pasos en

los tubos y se vuelve a calcular un nuevo número de tubos, una nue

va área y un nuevo coeficiente total de transferencia de calor. 

El espaciado máximo de los deflectores es igual al diámetro de la

coraza y el mínimo es igual a la quinta parte del diámetro de la co

raza o dos pulgadas ( el menor de los dos valores). 

Se calcula el coeficiente total limpio de transferencia de calor con

la ecuación 3). 

Se calcula el factor de obstrucción, Rd, con la ecuación 17). 

Si el factor de obstrucción es menor que el que se tenfa original

mente, se incrementa toda la unidad o se disminuye el coeficiente

total de diseño de transferencia de calor y se vuelve a comenzar des

de el cálculo del área de transferencia de calor. 

Si el factor de obstrucción calculado es mucho más pequeño que el

factor de obstrucción original, se vuelve a hacer el cálculo con : 
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UD = 
1 + 

Rd original. 
UC

donde UC es el coeficiente total limpio de transferencia de calor). 

Se calcula la caída de presión por el lado de los tubos; si es muy

grande ( mayor que la permitida), se incrementa el número de tubos

y se vuelve a hacer el cálculo. 

Se calcula la caída de presión por el lado de la coraza; si es muy

grande ( mayor que la permitida), se aumenta el espaciado de los de

flectores y se vuelve a hacer el cálculo. 

SIMULACION. 

En la simulación se conoce el equipo y sus características, lo que se

persigue en este caso es ver como .cambian las condiciones de salida

al modificar las de entrada; en el caso de un cambiador de calor, lo

que se desea ver es como varía la cantidad de calor transferido tensen

do el cambiador de calor y unas determinadas co:jdiciones en las en

tradas. 

Las condiciones en la salida no se conocen y la primera aproximación

que se da para las temperaturas medias es suponerlas iguales a las

de entrada. A estas temperaturas se calculan todas las propiedades

con las cuales se pueden determinar los coeficientes de película con

las ecuaciones 4) y 5). Se calculan también la temperatura de la pared

con la ecuación 18) y los factores de corrección por viscosidad para - 

los coeficientes de película. 
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Con estos valores se calcula el coeficiente total limpio de transferen

cia de calor con la ecuación 3) y un coeficiente total de diseño con la

ecuación 17) ya que se conoce el factor de obstrucción. 

Después de haberse calculado estos coeficientes, se estima una tempe

ratura de salida del Lado de la coraza, haciendo tina media aritmética

de las temperaturas de entrada del lado de los tubos y del lado de la

coraza, con la cual se calcula una cantidad de calor transferido y una

temperatura de salida del lado de los tubos, con la ecuación 1). 

Teniendo las temperaturas se calcula la media logarítmica de las dife

rencias de temperaturas y conociendo el equipo se calculan el área de

transferencia de calor y la cantidad de calor transferido. Se hace un

promedio entre ésta última y la calculada anteriormente; si la diferen

cia entre este promedio y la última cantidad de calor calculada es me

nor que una cierta tolerancia, se considera que el resultado es correc

to. 

De no haberse cumplido con la tolerancia, se vuelven a determinar las

temperaturas de salida y nuevas capacidades calorfficas a las tempera

turas medias, tanto para el lado de la coraza como de los tubos ( to

mando en cuenta por qué lado circulan los fluidos, frío y caliente) con

la ecuación 1) y el calor promedio obtenido anteriormente, y una nueva

LMTD, con lo que se vuelve a determinar una cantidad de calor trans

ferido. Se vuelve a calcular el calor promedio y se vuelve a compa
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rar con esta última cantidad; este procedimiento se repite hasta cum

plir con la tolerancia, después de lo cual se calculan las caídas de pre

sión con las ecuaciones 19) y 21). 

La cantidad de calor calculada originalmente, a partir del coeficiente

total de diseño, depende directamente de las propiedades, las cuales

dependen a su vez de la temperatura. 

Lo ideal sería entonces calcular todas las propiedades a la nueva tem

peratura en cada. iteración; sin embargo, este cálculo requiere de un

tiempo de computadora mucho mayor y se consideró que la densidad, 

la viscosidad y la conductividad térmica no varían mucho con la tem

peratura, sobre todo en el caso de líquidos, y que el hacer una vez

el cálculo a las condiciones de entrada era una buena aproximación. 

La capacidad calorífica tampoco cambia mucho al cambiar la tempera

tura, pero esta variación sf se tomó en cuenta, ya que interviene di

rectamente en el balance de calor, aunque si se observa la ecuación

1) se puede ver que el efecto de esta variable es muy poco en compa

ración con el efecto producido por la diferencia de temperaturas. 

APRE CIACION. 

En este caso se conocen el equipo y las condiciones de entrada y de

salida; los problemas de apreciación surgen cuando se tiene un cam

biador de calor trabajando a unas ciertas condiciones y se desea que
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trabaje a otras, ya sea que se instale en otro lugar o que cambien

los fluidos a las condiciones necesarias en la entrada y en la salida. 

Si el factor de obstrucción calculado es menor que el factor de obs

trucci6n dado, el cambiador no sirve para él nuevo servicio. 

En este problema el cálculo es directo : teniéndose las temperaturas

de entrada y de salida, se pueden calcular todas las propiedades a las

temperaturas medias, la media logarítmica de las diferencias de tem

peraturas con la ecuación 12). Teniéndose el equipo, se puede calcu

lar el área de transferencia de calor con la ecuación 2), después de

haber hecho el balance de calor y el factor de corrección FT para la

LMTD. 

Con las propiedades se pueden calcular los coeficientes de película con

las ecuaciones 4) y S). La temperatura de la pared también se puede

determinar con la ecuación 18) y con ella los factores de corrección

por viscosidad para los coeficientes de película. 

E1 coeficiente total limpio de transferencia de calor se calcula con la

ecuación 3) y el coeficiente total de diseño con la ecuación 2). 

Finalmente, el factor de obstrucción se calcula con la ecuación 17) y

con este resultado se establece si el cambiador de calor funciona pa

ra las nuevas condiciones o no; si es adecuado, las caídas de presión

se calculan con las ecuaciones 19) y 21). 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa CAMCAL que se presenta en este capítulo hace el cálcu

lo de diseño, simulación y apreciación de un cambiador de calor me

diante una variable de control. 

Para el caso de diseño, escoge los cambiadores posibles con un arre

glo en cuadro con tubos de 0. 75 de pulgada. 

Las propiedades se calculan por medio de las subrutinas descritas en

la primera sección : 

CONDUC

BWRS y DENFUG

VISC

CPENID

Para la conductividad térmica. 

Para la densidad. 

Para la viscosidad. 

Para la capacidad calorffica. 

Los valores de las propiedades de los compuestos que se manejen en

el cambiador llegan a las subrutinas mediante el bloque COMMON

PROPS. 

Como en este caso se tienen dos juegos de propiedades, uno para el

lado de los tubos y el otro para el lado de la coraza, se emplea en

el programa una matriz auxiliar de nombre VAUX y de dimensiones

20 y 2. Los valores que guarda esta matriz son los de las propieda

des de todos los componentes de las dos corrientes; los valores se

asignan a la matriz mediante una proposición EQUIVALENCE y antes

de llamar a cualquier subrutina se hace la asignación, según sean las
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propiedades del lado de los tubos o de la coraza las que se deseen. 

Para hacer esta asignación se emplea un vector de 500 localidades con

nombre AUX. 

El factor de corrección FT para la media logarítmica de las diferen

cias de temperatura, se calcula en la subrutina FCOR. 

CAMCAL sigue paso a paso los algoritmos y los criterios descritos

en el método de solución; si alguno de ellos falla, imprimirá un men

saje indicando el error y detendrá el cálculo. Las ecuaciones imple

mentadas en el programa, son las descritas en el análisis matemático. 
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PROGRAMA CAMCAL
DIAGRAMA DE BLOQUES

INICIO

LECTURA DE DATOS

SEGUN OPCION DE

CALCULO ( DISEÑO, 

SIMULACION O

APRECIACION

CALCULO DE CAPACI- 

DADES CALORIFICAS

SUBRUTINA CPENID) 

IMPRESION

E LOS DATOS LEIDOS

ERCIACION ?
TIPO DISEÑO

A DE

CALCULO? 

SIMULACION

CALCULO DE PROPIE- 

DADES A LAS CONDI- 

CIONES DE ENTRADA
SUBRUTINAS BWRS, 

DENFUG, VISC Y

CONDUC) 

CALCULO DE

COEFICIENTES DE

PELICULA

C
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C

CALCULO

DE COEFICIENTES

TOTALES LIMPIO Y

DE DISEÑO

ESTIMACION DE

TEMPERATURAS DE

SALIDA Y DE LA. 

CANTIDAD DE CALOR
POR MEDIO DE

BALANCE

SUBRUTINA FCOR, SI

FALLA POR TEMP. IM- 

PRIME. MENSAJE Y TE

MINA CALCULA) Y DE

LA CANTIDAD DE CALO

QC POR EC. DE TRAN£ 

FERENCIA

ES Q
APROX. IGUAL S'I

D
A

QC? 

PTO

ESTIMACION DE UNA

NUEVA CANTIDAD DE

CALOR, DE NUEVAS

TiMPERATURAS Y DE

NUEVAS CAPACIDADES

CALORIFICAS
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0

CALCULO DE CAIDAS

DE

PRES ION

DE

RESULTADOS

ALTO

CALCULO

DE

TEMPERATURAS MED

DE PROPIEDADES A L. 

TEMPERATURA MEDIA

SUBRUTINAS BWRS, 

DENFUG, VISC Y

CONDUC) 

DF

CALAR POR ECUACION

DE BALANCE

CALCULO DE LMTD

SUBRUTINA FLOR, SI FA

LLA POR TEMPERATURAS

O POR NUMERO DE PASOS

ESCRIBE MENSAJE

Y

DETIENE EL CALCULO
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SE TOMAN VALORES

PARA ARREGLO EN, 

CUADRO CON

TUBOS DE 0. 75" 

CALCULA AREA DE

TRANSFERENCIA DE

CALOR Y NUMERO

DE TUBOS CON U

SUPUESTA

ESCOGE NUMERO

COMERCIAL DE TUBOS

Y RECALCULA ARFA

DE

TRANSFERENCIA Y U

ALCULA COEFICIENTE
DE PELICULA, HIO, 

DEL

LADO DE LOS TUBOS

HIO ES

MAYOR QUE U? 
SI

G

NO

INCREMENTA EN DOS

EL NUMERO DE PASOS

POR LOS TUBOS

H
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H

NPASOS ES NO

MAYOR QUE F

OCHO? 

SI

IMPRIME MENSAJE

y DETIENE CALCUI

ESCOGE ESPACIADO

MINIMO DE DEFLEC- 

TORES, ED ( S I ES

MENOR DE 2" TOMA

EL VALOR DE 211) 

CALCULA COEFICIEN- 

TE DE PELICULA DEL

LADO DE LA CORAZA

CALCULA COEFICIEN- 

TE TOTAL LIMPIO Y

FACTOR DE: OBSTRUC- 

CION, RDC

RDC

ES MAYOR QUE NO

EL RD DADO? 
J

K

SI
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K

CALCULA CALDA DE

PRESION

DEL LADO DE LA
CORAZA, DPS

DPS

oOMBOR O IGU NO
UE DP PERMIT— L

DA? 

SI

CALCULA CALDA DE
PRESION DEL LADO

DE LOS TUBOS DPT

D PT

ES MAYOR >--!!

2LA DP PER— 

MITIDA? 

SI

INCREMENTA EL (
IMPRIME RESULTADOS

INDICE DE NUMERO
Y

DE
TERMINA EJECUCION

TUBOS, ITUB

ITUB

MAYOR QUE 17? 
SI

M

NO

F) 
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RDC/ RDSI
MENOR QUE

CERTA TOLE- 

RANCIA

NO

INCREMENTA INDICE CALCULA NUEVA

DE NUMERO DE TUBOS U COMO

ITUB U = l /( Iílr + RD ) 

CALCULA NUEVA
STUB

ES MAYOR
AREA Y NUEVO NU- 

MERO DE TUBOS
QUE 17? 

SI l F

L  

L

ESPACIA- 

DO DE
NO

DEFLECTORES

MAXIMA? 

M SI

IMPRIME TOMA EL MAXIMO

MENSAJE APROPIADO ESPACIADO DE

DEFLECTORES

ALTO I  
I
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A

CALCULA TEMPERA- 

TURAS MEDIAS

CALCULA PROPIEDA- 

DES A LAS TEMPERA- 

TURAS MEDIAS ( SUB - 

RUTINAS BWRS, DEN- 

FUG, VISC Y CONDUC) 

CALCULA CANTIDAD
DE CALOR TRANSFE- 

RIDA, POR BALANCE

CALCULA LMTD Y PA- 
SOS POR LA CORAZA

PASOS

POR LA CO- SI

RAZA MAYOR

QUE

2? 

NO

CALCULA ARLA DE IMPRIME MENSAJE

TRANSFERENCIA DE Y

CALOR Y COEFICIEN- DETIENE CALCULO

TE TOTAL DE DISEÑ

CALCULA

COEFICIENTES DE

PELICULA

N
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o

DPS \ 

ES MAYOR

QUE LA DP PER- 

MITIDA? i

SI

IMPRIME MENSAJE

CALCULA LA CAIDA

DE PRESION POR EL

LADO DE LOS TUBOS

DPT

DPT

MAYOR QUE

LA DP PERMI- 

TIDA? 

IMPRIME MENSAJE

IMPRIME RESULTAIDS

Y

DETIENE CALCULO
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ENTRADA DE DATOS. 

Los datos que lee el programa CAMCAL para llevar a cabo el cálcu

lo de diseño, simulación o apreciación son : 

En la primera tarjeta : 

OP Opción de cálculo ( 1 : Diseño, 2 : Simulación, 3 : Apre

ciación) con una especificación I2. 

NCOMP ( 1) Número de componentes por el lado de la coraza, con

una especificación 12. 

NCOMP ( 2) Número de componentes por el lado de los tubos, con

una especificación 12. 

NLG ( 1) Fase por el lado de la coraza ( 1 liquido, 2 : gas) 

con una especificación 12. 

NLG ( 2) Fase por el lado de los tubos ( 1 líquido, 2 : gas) 

con una especificación 12. 

FF Variable de control para el lado por el que circula el

fluido frío ( 0 : por los tubos, 1 : por la coraza) con

una especificación 12. 

TITULO Tftulo del problema con una especificación de ll A 6, 

A2. 

En la segunda tarjeta : ( Para Diseño y Apreciación) ( En formato libre) 

WS Gasto por el lado de la coraza, en lb/ hr. 

WT Gasto por el lado de los tubos, en lb/ hr. 
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Uno de los dos gastos puede ser cero). 

T 1 S Temperatura de entrada por el lado de la coraza, en

R. 

T 2 S Temperatura de salida por el lado de la coraza, en S. 

T 1 T : Temperatura de entrada por el lado de los tubos, en ° R. 

T 2 T Temperatura de salida por el lado de los tubos, en ° R. 

DPPS Caída de presión permitida por el lado de la coraza, 

en PSI. 

DPPT . Caída de presión perni_ida por el lado de los tubos, 

en PSI. 

PS Presión de operación por el lado de la coraza, en PSIA. 

PT Presión de operación por el lado de los tubos, en PSIA. 

RD Factor de obstrucción dado ( total). 

U Coeficiente total de transferencia de calor, en ETU/ 

hr- ft2-° F. ( En Apreciación seda un valor de 0. 0). 

En la segunda tarjeta: ( Para Simulación) ( En formato libre) 

WS : Gasto por el lado de la coraza, en Ib/ hr. 

WT Gasto por el lado de los tubos, en lb/ hr. 

T 1 S : Temperatura de entrada por el lado de la coraza, en

R. 

T 1 T : Temperatura de entrada por el lado de los tubos, en

R. 

DPPS . Caída de presión permisible por el lado de la coraza, 
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en PSI. 

DPPT . Caída de presión permisible por el lado de los tubos, 

en PSI. 

PS Presión de operación en el lado de la coraza., en PSIA. 

FT Presión de operacMn en el lado de. los tubos, en PSIA. 

RD Factor de obstrucción dado ( total). 

En la tercera tarjeta: (Para apreciación) (En formato libre) 

DET Diámetro externo de los tubos, en in. 

DIT Diámetro interno de los tubos, en in. 

APRIM : Area de flujo por un tubo, en in2. 

ABPRIM : Area de transferencia de calor por pié lineal en un tu

bo, en ft2/ ft lineal. 

CPRIM Distancia entre los centros de los tubos, en in. 

BWG Especificación de los tubos. 

LT Longitud de los tubos, en ft. 

NTPT Tipo de arreglo ( 1 : Cuadro, 2 : Triángulo) 

PIT . " Pitch", en in. 

NPASOS Número de pasos por los tubos. 

NTD Número de tubos. 

SDD Diámetro de la coraza, en in. 

IPASO Número de pasos por la coraza. 

ED Espaciado de los deflectores. 



438

En la tercera tarjeta : ( Para Simulación) ( En formato libre) 

IPASO Número de pasos por la coraza. 

NPASOS Número de pasos por los tubos. 

NTD Número de tubos. 

LT Longitud de los tubos, en ft. 

DET Diámetro externo de los tubos, en in. 

DIT Diámetro interno de los tubos, en in. 

APRIM Area de flujo por un tubo, en in2. 

ABPRIM Area de transferencia de calor por pié lineal en un tu

bo, en ft2/ ft lineal. 

CPRIM Distancia entre los centros de los tubos, en in. 

BWG Especificación de los tubos. 

NTPT Tipo de arreglo ( 1 : Cuadro, 2 : Triángulo). 

PTT Pitch", en in. 

SDD Diámetro de coraza, en in. 

ED Espaciado de los deflectores, en in. 

Deben codificarse tantas tercias de tarjetas 4, 5 y 6 ( 3, 4 y 5 para

Diseño) ( como las que siguen), como componentes haya del lado de la

coraza. 

En la cuarta tarjeta : 

COMP ( I) . Nombre del componente con una especificación de 2A6. 

PMS ( I) . Peso molecular, con una especificación de F 7. 0. 

TEBS ( I) : Temperatura de ebullición, en ' R, con una especifica
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ción de F 7. 0

TCS ( I) Temperatura crítica, en ' R, con una especificación de

F 7. 0. 

PCS ( I) Presión crítica, en PSIA, con una especificación de - 

F 6. 0. 

VCS ( I) Volumen crítico, en ft3/ Ib mol, con una especificación

de F 6. 0. 

ZCS ( I) Factor de compresibilidad crítico, con una especifica

ción de F 6. 0. 

FACS ( I) Factor acéntrico, con una especificación de F 6. 0. 

CSS ( I) Constante de Souders, comenzando en la columna 70, 

con una especificación de F 6. 1. 

En la quinta tarjeta : 

AGS 1), BGS ( I) Constantes para la capacidad calorffica del gas

CGS 1), DGS ( I) y del líquido ( dependiendo de la fase, las cua

ALS I), BLS ( I) tro primeras o las cuatro últimas son cero), 

CLS I), DLS ( I) con especificaciones de F 10. 0 ( 8 F 10. 0). 

En la sexta tarjeta : 

AKGS( I), BKGS ( n . Constantes para la conductividad térmica del gas

CKGS( I), AKLS ( I) y del líquido ( dependiendo de la fase, las tres

BKLS( I), CKLS ( n primeras o las tres últimas son cero), con es

pecificaciones de F 10. 0 ( 6 F 10. 0). 
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Deben codificarse tantas tercias de tarjetas 7, 8 y 9 ( 6, 7 y 8 para

Diseño) ( como las que siguen), como componentes se tengan por el la

do de los tubos. 

En estas tarjetas se codifican las mismas variables con las mismas

especificaciones que en las tarjetas 4, 5 y 6. Los nombres de las va

riables difieren de las anteriores ( tarjetas 4, 5 y 6) en que la ítltima

letra es T en vez de S, indicando que son para el lado de los tubos. 

En la décima tarjeta : ( Novena para Diseño) ( En formato libre) 

ZS ( I), I = 1, NCOMP ( 1 ) 

Fracciones mol de todos los componentes del lado de

la coraza. 

KTROLS ( 1), I = 1, NCOMP ( 1) : 

Variables de control para el tipo de fluido en el cálcu

lo de la viscosidad. ( 1 : Sustancias no polares, 2 : Sus

tancias polares con enlaces de hidrógeno, 3 : Sustan

cías polares sin enlaces de hidrógeno). 

En la onceava tarjeta : ( Décima para Diseño) ( En formato libre) 

Mismas variables que en la décima tarjeta pero para el lado de los tu

bos. ( Los nombres de las variables cambian también en que terminan

por T en vez de S). 
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RESULTADOS. 

Después de haber hecho el cálculo, el programa CAMCAL imprimirá

los resultados siguientes : 

El titulo que se haya dado al problema. 

Un titulo según la opción que se haya empleado ( Diseño, Simula

ción o Apreciación). 

Las constantes físicas de todos los componentes del fluido que

circule por la coraza, en el siguiente orden : ( Una línea por ca

da componente). 

Nombre del componente. 

El valor de la constante que indica el tipo de fluido en

el cálculo de la viscosidad. 

La fracción mol. 

El peso molecular, en lb/ lb- mol. 

La temperatura de ebullición normal, en ° R. 

La temperatura crítica, en PSIA. 

El volumen crítico, en ft3/ lb- mol. 

El factor de compresibilidad crítico. 

El factor acéntrico. 

La constante de Souders. 

Las constantes para el cálculo de la capacidad calorífica de los

componentes del fluido que circule por la coraza, para la fase

gaseosa y para la fase líquida. ( Una línea para cada componenre) 
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Las constantes para el cálculo de la conductividad térmica de

los componentes del fluido que circule por la coraza, para la fa

se gaseosa y para la fase líquida. ( Una línea para cada compo

nente) . 

Los mismos datos que se acaban de describir pero para los com

ponentes del fluido que circule por los tubos. 

Después se imprimirán en una nueva hoja los resultados obtenidos por

las subrutinas para Lis propiedades de mezcla, para el lado de la co

raza primero y para el lado de los tubos : 

Capacidad calorífica de la mezcla, en BTU/ lb. 

Conductividad térmica de la mezcla, en BTU/ hr- ft2- 0F. 

Viscosidad de la mezcla, en Cp. 

Densidad de mezcla, en lb/ ft3. 

Habiéndose escrito los valores de las propiedades, se imprimirán las

características del cambiador y de los fluidos

Diámetro externo de los tubos, en in. 

Especificación de los tubos. 

Temperatura de entrada por el lado de los tubos, en ° R. 

El número de Reynolds por el lado de los tubos. 

El diámetro interno de los tubos, en in. 

El tipo de arreglo ( 1 : Cuadro, 2 : Triángulo). 

Temperatura de salida por el lado de los tubos, en S. 

El námero de Reynolds por el lado de la coraza. 



443

El área de flujo por un tubo, en int. 

El " PLtch", en in. 

La temperatura de entrada por el lado de la coraza, en ° R. 

El coeficiente de película externo, en BTU/ hr- ft2-° R. 

El área de transferencia de calor por pié lineal en un tubo, en

ft2/ ft. 

La longitud de los tubos, en ft. 

La temperatura de salida del lado de la coraza, en S. 

El coeficiente de película interno referido al lado externo, en

BTU/ hr -ft2 - ° F. 

La media logarítmica de las diferencias de temperaturas, en ° R. 

Finalmente se imprimirán : 

El tipo de cambiador. 

El nt9mero de tubos. 

E1 calor transferido, en BTU/ hr. 

El coeficiente total limpio de transferencia de calor, en BTU/ 

hr -ft2 - ° F. 

El coeficiente total de diseño de transferencia de calor, en BTU/ 

hr- ft2-° F. 

El factor de obstrucción total. 

La caída de presión por el lado de la coraza, en PSI. 

La caída de presión por el lado de los tubos, en PSI. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

CA MCAL

A Area de transferencia de calor, en ft2. 

AB PRIM : Area de transferencia de calor por pie lineal en un

tubo, en ft2 / ft lineal. 

AGS, BGS Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CGS, DGS de la capacidad calorffica de gases para el lado de la

coraza. 

AGT, BGT : Vectores que gzarlan las constantes para el cálculo

CGT, DGT de la capacidad calorífica de gases para el lado de

los tubos. 

AKGS, BKGS : Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CKGS de la conductividad térmica de gases para el lado de

la coraza. 

AKGT, BKGT : Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CKGT de la coixluctividad térmica de gases para el lado d:: 

los tubos. 

AKLS, BKLS : Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CKLS de la conductividad térmica de líquidos para el lado

de la coraza. 

AKLT, BKLT : Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CKLT de la co ductividad térmica de líquidos para el lado

de los tubos. 
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ALS, BLS Vectores que guardan las constantes para el cálculo

CLS, DLS de la capacidad calorífica de líquidos para el lado de

la coraza. 

ALT, BLT Vectores que guardan las constantes para el calculo

CLT, DLT de la capacidad calorífica de líquidos para el lado dz, 

los tubos. 

A PRIM Area de flujo por un tubo, en in2. 

AS Area de flujo por la coraza, en ft2. 

AT Area de flujo por loa tubos, en ft2. 

AUX Vector que u-aarda los valores de todas las constantes
CI

de los componentes de las mezclas. ( Se asignan los

valores para el lado de la coraza o de los tubos an

tes de llamar a las sabrutinas). 

BWG Especificación de los tubos del cambiador. 

C PRIM Distancia entre dos tubos, en in. 

CPS Capacidad calorffica de la mezcla para el lado de la

coraza, en BTU/ lb mol - ° F. 

CPT Capacidad calorffica de la :mezcla para el lado de los

tubos, en BTU/ lb mol - ° F. 

CSS, CST Vectores que guardan las —onstantes de Souders de

los componentes, para el lado de la coraza y el lado

de los tubos respectivamente. 

CTE Matriz que guarda las constantes 3WRS de todos los

componentes. 
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CTEM Vector que guarda las constantes BWRS de mezcla. 

DELTAT Media logarítmica de las dti--rancias de temperaturas

LMTD), en ° R. 

DENS Vector -jae guarda las densidades de los componentes

para la fase líquida ( se emplean únicamente en la sub

ratina VISC), en lb mol/ ft3

DENSS Densidad de la mezcla para el lado de la coraza, en

lb mol/ ft3. 

DENSSW Densidad de la mezcla en la pared de los tubos para

el lado de la coraza, en lb mol/ ft3. 

DENST Densidad de la mezcla para el lado de los tubos, en

lb mol/ ft3. 

DENSTW Densidad de la mezcla en la pare e los tubos para

el lado de los tubos, en lb mol / ft3, 

DES Diámetro equivalente de la coraza, en in. 

DET Diámetro exterior de los tubos, en in. 

DIT Diámetro interno de los tubos, en in. 

DPPS Caída de presión permisible del lado de la coraza, 

en PSI. 

DPPF : Caída de prisión permisible del lado de los tubos, en

PSI. 

DPR Caída de presión en los retornos de los tubos, en PSI. 

DPS : Caída de pr-,si.ón an la coraza, en PSI. 

DPI' Caída de presión en los tubos, en PSI. 
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DPTOT Caída de presión total del lado de los tubos, en PSI. 

DS Diámetro de la coraza, en in. 

ED Espaciado de los deflectores, en in. 

FACS, FACT Vectores que guardan los factores acéntricos de los

componentes para el lado de la coraza y el lado de

los tubos respectivamente. 

FF Variable de control para el lado por el que circula la

corriente fría : 

FF = 1 La corriente fría va por la coraza. 

FF = 2 La corriente fría va por los tubos. 

FFS, FFT Factor de fricción por el lado de la coraza y de los

tubos respectivamente. 

FT Factor de corrección para la LMTD. 

GS, GT ; Masa velocidad del lado de la coraza y de los tubos

respectivamente, en lb/ hr- ft2. 

HIO Coeficiente de película del lado de los tubos, referi

do al diámetro externo, en BTU/ hr- ft2- 0F. 

HIOC Coeficiente de película del lado de los tubos, referi

do al diámetro externo corregido por viscosidad, en

BTU/ hr- ft2- 0F. 

HO . Coeficiente de película del lado de la coraza, en - 

BTU/ hr- ft2-° F, 

HOC Coeficiente de película del lado de la coraza corregí

do por viscosidad, en BTU/ hr- ft2-° F. 
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IC . Variable de control en la simulación. 

IC = 1 Para la primera estimación. 

IC = 2 Para las iteraciones posteriores. 

I I Número de pasos por la coraza, calculados por la sub

rutina FCOR. 

IPASO Número de pasos por la coraza dados en la simula

ción y en la apreciación. 

ITUB Subíndices en la elección del número de tubos y del

diámetro de la coraza, en el diseño. 

KS, KT Conductividades térmicas de la mezcla del lado de la

coraza y de los tubos respectivamente, en BTU/ hr- 

ft2-° F. 

KTROLS, Vectores que guardan las constantes de control para

KTROLT la polaridad de todos los componentes, del lado de la

coraza y de los tubos respectivamente. 

1 Para compuestos no polares. 

2 Para compuestos polares sin puentes de hidró

geno. 

3 Para compuestos polares con puentes de hidró

geno. 

LG Variable de control para la fase. 

1 Para fase líquida. 

2 Para fase gaseosa. 

LT Longitud de los tubos, en ft. 
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MUS, MUT Viscosidades de la mezcla del lado de la coraza y de

los tubos respectivamente, en Cp. 

MUSW, MUTW Viscosidades de la mezcla en la pared, del lado de

la coraza y de los tubos respectivamente, en Cp. 

M 1 Variable de control en la determinación del espaciado

de los deflectores, en el diseño. ( Si M 1 es igual a 1

el espaciado de los deflectores es el máximo posible

igual al diámetro de la coraza); si es igual a 2 el

cálculo se detiene, ya que no es posible tener un ma

yor espaciado). 

NC Número de componentes en cualquiera de los dos la

dos. ( Su valor se asigna antes de llamar a las subru

tinas). 

NCOMP Vector de dos elementos que guarda los números de

componentes de las mezclas en los dos lados. 

NCS . Número de cruces del lado de la coraza. 

NLG . Vector de dos elementos que guarda las identifica- 

ciones de las fases para los dos lados

NLG = 1 Se tiene líquido. 

NLG = 2 Se tiene gas. 

NP Subíndice en la elección del número de tubos, en el

diseño. 

NPASOS Número de pasos del lado de los tubos. 

NTD Número de tubos dado en la simulación y en la apre
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ciación. 

NTPT Variable para el tipo de arreglo : 

NTPT = 1 Arreglo en cuadro. 

NTPT = 2 : Arreglo en triángulo

NTT Número de tubos calculado, en el diseño. 

OP Opción de cálculo : 

OP = 1 Diseño, 

OP = 2 Simulación, 

OP = 3 Apreciación. 

PCS, PCT Vectores que guardan las presiones críticas de los

componentes, para el lado de la coraza y de los tu

bos, en PSIA. 

PHIS, PHIT Factores de corrección por viscosidad para los coe

ficientes de película, para el lado de la coraza y de

los tubos, respectivamente. 

PMPS, PMPT Peso molecular promedio para el lado de la coraza

y de los tubos, respectivamente. 

PMS, PMT Vectores que guardan los pesos moleculares de los

componentes, del lado de la coraza y de los tubos, 

respectivamente. 

PS, PT Presión de operación del lado de la coraza y de los

tubos respectivamente, en PSIA. 

PTT . Pitch", en in. 

Q, QC . Calor transferido, en BTU/ lb. 
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R . Matriz que guarda los números comerciales de tubos

para arreglo en cuadro con tubos de 0. 75% para el

caso de diseño. 

RD Factor de obstrucción dado. 

RDC Factor de obstrucción calculado. 

RES, RET Número de Reynolds para el lado de la coraza y de

los tubos respectivamente. 

RHOS, RHOT Densidad de mezcla del lado de la coraza y de los

tubos respectivamente, en lb/ ft3. 

SDD Diámetro de la coraza dado, en los casos de simula

ción y apreciación, en in. 

SDI Vector que guarda los diámetros comerciales de co

raza, en in. 

SS, ST Densidad relativa del lado de la coraza y de los tu

bos respectivamente. 

TCS, TCT Vectores que guardan las temperaturas críticas de

los componentes, del lado de la coraza y de los tu

bos respectivamente, en ° R. 

TEBS, TEBT . Vectores que guardan las temperaturas de ebullición

normales, del lado de la coraza y de los tubos res

pectivamente, en ° R. 

TITULO Título del problema. 

TPS, TPT Temperatura media del lado de la coraza y de los tu

bos respectivamente, en ° R. 
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TW Temperatura de la pared, en ° R. 

T1S, TIT Temperatura de entrada del lado de la coraza y de

los tubos respectivamente, en ° R. 

T2S, T2T Temperatura de salida del lado de la coraza y de

los tubos respectivamente, en ° R. 

U Coeficiente total de diseño de transferencia de calor, 

en BTU/ hr- ft2- 0F. 

UC Coeficiente total limpio de transferencia de calor, en

BTU/ hr- ft2-° F. 

VAUX Matriz auxiliar para todas las constantes de todos

los componentes de los dos lados; los valores para

un lado o para el otro se asignan antes de llamar a

las subrutinas; los elementos de esta matriz se ha

cen equivalentes a los elementos de los vectores de

propiedades de los compuestos mediante una proposi

cibn EQUIVALENCE. 

VCS, VCT Vectores que guardan los volúmenes críticos de los

componentes, del lado de la coraza y de los tubos

respectivamente, en ft3/ 1b- mol. 

WS, WT Gasto del lado de la coraza y de los tubos respecti

vamente, en lb/ hr. 

ZCS, ZCT Vectores que guardan los factores de compresibilidad

críticos, del lado de la coraza y de los tubos respec

tivamente. 

ZS, ZT Vectores de fracciones mol de los componentes, del

lado de la coraza y de los tubos, respectivamente. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para mostrar el empleo del programa CAMCAL se corrieron dos de

las tres opciones : la de Diseño y la de Simulación. 

EJEMPLO DE SIMULACION. 

Se tiene un cambiador 1- 4 con una coraza de 25. 0 in y 220 tubos. El

espaciado de los deflectores es de 9. 25 in y los tubos son de 0. 83 in

de diámetro interno 14 BWG. 

El cambiador de calor maneja un aceite caliente, el cual entra a

1135. 67 ° R por los tubos y un aceite frío que entra por la coraza a

una temperatura de 786. 67 ° R. 

Las caídas de presión permisibles, tanto para el lado de la coraza co

mo para el de los tubos, son de 10 PSI; el factor de obstrucción total

es de 0. 004. 

Las constantes para estos aceites son ( llamando Fracción 1 : al que

circula por la coraza y Fracción 2 : al que circula por los tubos) : 

PM

FRACCION 1 270. 33

FRACCION 2 277. 41

TEB TC PC

1089. 0 1371. 0 179. 0

1100. 0 1385. 0 888. 8
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EJEMPLO DE DISEÑO. 

Se quiere diseñar un cambiador de calor que maneje los dos fluidos

descritos en el ejemplo anterior ( FRACCION 1 y FRACCION 2). 

Las temperaturas requeridas son : 

Temperatura de entrada por los tubos 1135. 67 ' R

Temperatura de salida de los tubos 1010. 62 ° R

Temperatura de entrada por la coraza 786. 67 ' R

Temperatura de salida por la coraza 937. 11 ' R

Las caídas de presión permitidas, tanto del lado de la coraza como

de los tubos, son de 10 PSI. El factor de obstrucción total es de 0. 004. 

El cálculo se inició con un coeficiente total de diseño de transferencia

VC ZC W Cs

FRACCION 1 17. 83 0. 211 0. 764 885. 7

FRACCION 2 18. 64 0. 209 0. 733 888. 8

AL BL CL DL

FRACCION 1 .. 0. 33016 0. 00064032 0. 0 0. 0

FRACCION 2 0. 16485 0. 000975 0. 0 0. 0

AKL BKL CKL

FRACCION 1 0. 00040556 0. 3369 x 10- 6 0. 0

FRACCION 2 0. 010173 0. 1582 x 10- 4 0. 0

EJEMPLO DE DISEÑO. 

Se quiere diseñar un cambiador de calor que maneje los dos fluidos

descritos en el ejemplo anterior ( FRACCION 1 y FRACCION 2). 

Las temperaturas requeridas son : 

Temperatura de entrada por los tubos 1135. 67 ' R

Temperatura de salida de los tubos 1010. 62 ° R

Temperatura de entrada por la coraza 786. 67 ' R

Temperatura de salida por la coraza 937. 11 ' R

Las caídas de presión permitidas, tanto del lado de la coraza como

de los tubos, son de 10 PSI. El factor de obstrucción total es de 0. 004. 

El cálculo se inició con un coeficiente total de diseño de transferencia
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de calor igual a 100 BTU/ hr -ft2 - ° F . 

El listado del programa CAMCAL y de la subrutina FCOR que calcula

la media logarftmica de las diferencias de temperatura, así como los

resultados de los dos ejemplos aparecen más adelante. 

Los listados de las subrutinas que calculan las propiedades aparecen

en los capítulos en los cuales se describen). 
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ES* RIOJLG( 1). CAMCAL

1 DIMENS1014 NLG( 2) NCOMP( 2), SDI( 17) rVA11X( SOn, 2)# ZS( 20)# 7T( 20) rFL( 20) 
2/# VISLS( 2U)# VISCT( 20)# TITJLO( 12) 
3 DIMENSION PMS( 20) TEUS( 20) TCS( 20). PCS( 20)# VCS( 20) rZCS( 2n), FACS( 2n
4 /) CSS( 20)# AGS( 2U)# BGS( 20)# CGS( 20). DGS( 20)# ALS( 20)# BLS( 20), CLS( 7O)# 

5 / DLS( 20) AKGS( 20)# BKGS( 2U)# CKGS( 20) rAKLS( 20)# F3KLS( 20), CKLS( 20) 
b DIMENSION PMT( 20) TEbT( 20) rTCT( 20)# PCT( 20) rVCT( 20)# ZCT( 20)# FACT( 2.O
7 /)# CST( LO), AGT( 20) rBGT( 20) CGT( 20), DGT( 20)# ALT( 20)# BLT( 20) rCLT( 20) r
b/ DLT( 20) rAKGT( 20) BKGT( 2U)# CKGT( 20)# AKLT( 20)# BKLT( 20) rCKLT( 20) 
9 DIMENSIONDENSS( 20) rUENST( 20)# DENSSW( 20) DENSTW( 20) 

10 INTEGER OPrFF# R( 17 5) 
11 DATA R/ 32r52# B1 97r137 177, 224r277r341# 413# 4A1, 553# 657r749FB45r934
12 / 1049# 26t52r76#9U# 124# 166r220P270. 324x394t460P526r640P719# 924r914t
13 / 1024 20 40r68 82rI16r15Br204r246 308r370#432# 490, 600r6PA# 7APrAA6# 9
14 / 82r2U# 36t68#76# 108r150r192# 240. 302, 356r420# 468r5BOP676# 766PR66r96A
15 / lr1 60 70# 108# 142# ibB#234r292x346 408r456r560, 64Ar74R# 83F# 94P/# SD
16/ I/ 8. Ur10. 0# 12. Or13. 25# 15. 25, 17. 25, 19. 25r21. 25r23. 25, 25. 0# 27. 0, 29. n
17 / 31. U# 33. 0# 35. 0 37. 0# 39. 0/ 
18 COMMON/ PROPS/ COMP( 2 20)# AUX( 500) 

19 COMMON/ CVISC/ DEN5( 20) 
26 COMMON/ CBWRS/ LG NCrCTE( 20r11)# CTEM( 11) 

21 REAL MUS MUT, MUSW# MUTW# LT# KT# KS# KTROLS( 20) rKTROLT( 20) 
22 EQUIVALENCE ( PMSPVAUX11# 1)) P( TCS# VAUX( 41# I)) P( PCS# VAUY( 61rt))#( VCS
23/. VAUX( 81r1))#( ZCSrVAUX( 101 1)) r( FACS# VAUX( 121r1))#( CSSrVAUX( 181 1) 
24 /) r( A( 7SrVAUX( 201 1)) r( BGSrVAUX( 221# 1))( CGS# VAUX( 241r1))#( DGS# VAUX( 

25 / 261# 1)) r( ALS# VAUX( 281 1)) r( BLSrVAUX( 301r1)) r( CLSrVAUX( 321 1)) r( DLS
2b / rVAUX( 341r1)) r( AKGSrVAUX( 381# 1))( BKGSrVAUX( 401# 1)) r( CKGS# VAUX( 421
27/ 1)) r( AKLSrVAUX( 441x1))( BKLSrVAUX( 461x1)) r( CKLSrVAUX( 4B1r1))(_ TEB
2b / S VAUX( 21r1))#( KTROLSrVAUX( 141 1)) 
29 EQUIVALENCE ( PMT. VAUX( 1# 2))#( TCT# VAUX( 41r2))( PCT VAl) X( 61 2)) r( VCT
3U / rVAUX( 81# 2)) r( ZCT# VAUX( 101# 2)) r( FACTrVAUX( 121r2))( CST# VAUX( 181# 2) 
31 /)#( AGTrVAUX( 201# 2)) r( BGT VAUX( 221x2)) r( CGT VAUX( 241r2)) r( OGT VAUX( 

32 / 261 2))( ALT# VAUX( 281r2))#( BLT VAUX( 301# 2))#( CLT# VAUX( 321r2) 1( DLT
33 /# VAUX( 341r2))( AKGT# VAUX( 381x2))( BKGT# VAUX( 401r2)) r( CKGT VAUX( 421
34 /# 2))( AKLTrVAUX( 441 2))#( BKLT, VAUX( 461# 2))#( CKLTrVAUX( 481# 2))#( TEA
35 / T# VAUX( 21 2))( KTROLTrVAUX( 141# 2)) 
36 LG = 1
37 READ( 5# 94) OP, NCOMP# NLG, FF# TITULO

38 IF( OP - 2) lr211
39 1 READ( 5P93) WSrWT T1S# T25 T1T T2TrDPPS DPPTrPSrPT RD II
4U IF( OP. EQ. 3) READ( 5p93) DET# DIT# APRTMrABPRIM, CPRIM# BWGrLTrNTPT# PTT, 

41 / NPASOSrNTD SDD# IPASO# ED
42 TPS = ( TIS * T25)* 0. 5

43 TPT = ( TIT * T2T)* 0. 5

44 GO TO 3

45 2 READ( 5p93) WS# wT TISrT1TrDPPS# UPPTrPSrPT RD
4b READ( 5 93) IPASOrNPASOS# NTD. LTrDET# DITrAPRIMrARPRIM, CPRIMrRWG NTPT
47 /# PTT# SDDrED
48 TPS = T15
49 TPT = TIT

5U N1 = NCOMP( 1) 
51 3 DO 4 I = 1# N1
52 4 READ( 5P95) CO%IP( 1# I)# COMP( 2, I)# PMS( I)# TEBS( I)# TCS( I)# PCS( I) rVCS( I) 
53 / ZCS( I)# FACSIII# CSS( I) AGS( I) rBGS( I) rCGS( I)# DGS( I)# ALS( I)# ALS( I) rC
54 / LS( I)# ULS( I)# AKGS( I)# BKGS( I)# CKGS( I)# AKLS( I) rAKLS( I) rCKLS( T) 
55 READ( 5P93)( ZS( I)# I= 1# N1) r( KTROLS( I) rI=1# N1) 
56 WRITE( 6# 81) TITULO
57 IF( OP- 2) 103# 104x105
Sts 103 WRITE( br82) 

59 GO TO 106
oU 104 WRITE( br63) 



457

bl GO TO 106
o2 105 WRITE( br84) 
63 106 WRITE( b# 121) 
b4 WRITE( 6# 87)( COMP( 1rI) rCUMP( 2rI)# KTROLS( I) rZS( I) rPMSlI1rTEP.S( I)# TCS
b5 I) rPCS( I) rVCS( I)# ZCS( I) rFACS( I)# CSS( I)# I= 1rUl) 
66 WRITE( br8B)( AGS( I)# HGS( I) rCGS( I)# DGS( I) rALS( I) rBLS( I) rCLS( T)# DLS( I

b7 rI=1rN1) 

68 WRITL( b# 89)( AKGS( I) rBKGS( I)# CKGS( I) rAKLS( I) rBKLS( I) rCKLS( i) rl = 1
69 N1) 

70 N2 = NCOMP( 2) 
71 DO 5 I = I#N2
72 5 READ( 5# 95) COMP( 1# 1) rCOMP( 2# I)# PMT( I)# TEBT( I) rTCT( I) rPCT( I)# VCT( I) r
73 ZCT( I) rFACT( I)# CST( I) rAGT( I)# BGT( I) rCGT( I) rDGT( I) rALT( I) rBLT( I) rCL
74 T( I)# DLT( I)# AKGT( I) PbKGT( I) rCKGT( I) PAKLT( I) rRKLT( I) rCKLT( I) 
75 READ( 5p93) ( ZT( I) rI=1rN2) r( KTROLT( I) rI=1rN2) 
76 DO 131 I= 1# NI
77 131 PMPS = PMS( I)* ZS( I) + PMPS
7b DO 132 I= 1# N2
79 132 PMPT = PMT( I)* ZT( I) + PMPT
BO 6 DO 1UO I= 1# 500
81 100 AUX( I)= VAUX( Irl) 

62 IF( IC. EQ. 2) GO TO 24
83 WRITE( 6# 86) 
84 WRITE( 6# 87)( COMP( lrI)#COMP( 2rI) rKTROLT( I)# ZT( I) rPMT( I)# TEBT( I) VTC
85 T( I)# PCT( I)# VCT( I) rZCT( I) rFACT( I)# CST( I)# I = 1r,'42) 

86 WRITE( 6# 88)( AGT( I) rbGT( I)# CGT( I)# DGT( I)# ALT( I) rBLT( I)# CLT( I)# DLT( 

87 I)# I = 1rN2) 

b8 WRITE( b# 89) ( AKGT( I)# BKGT( I)# CKGT( I)# AKLT( I)# BKLT( 1)# CKLT( i)# I = 1
B9 N2) 
90 24 CALL CPENID( NCOMP( 1)# TPS# ZS# ZS# NLG( l)#FLrCPS# CPS) 

91 CPS = CPS/ PMPS
92 IF( IC. EQ. 2) GO TO 8
93 141 DO lUl I= 1# 500
94 101 AUX( I)= VAUX( Ir2) 

95 CALL CPENID( NCOMP( 2)# TPT# ZT# ZT# NLG( 2) rFL# CPTrCPT) 
9b CPT = CPT/ PMPT
97 IF( IC. EQ. 2) GO TO 25
98 IF( OP - 2) 22926r22
99 7 T2S = lT1S+ TIT)* U. 5

100 0 = WS* CPS*( TIS- T2S) 

101 A = ABPRIM* NTD* LT
102 IC = 2
103 8 T2T = 0/( WT* CPT) + TIT

104 TPT = ( TIT + T2T)* 0. 5

105 GO TO 141
106 25 CALL FCOR( N57rT15rT25rT1TrT2TrDELTATrFTrII) 

107 QC = U* A* DELTAT

106 Q = ( QC + ABS( Q))* O. 5

109 IF( ABS( QC - Q). LT. 0. 05* Q) GO TO 109
11U IF( FF. EQ. 1) Q = - Q

111 T2S = T15 - Q/( WS* CPS) 

112 TPS = ( TIS + T2S)* 0. 5

113 GO TO 6

114 22 TPS = ( TIS + T2S)* O. S

115 TPT = ( TIT + T2T)* 0. 5

116 26 UO 27 I = 1# 500

117 27 AUX( I) = VAUX( I# 1) 

118 IF( NLG( 1). GT. 1) GO TO 3U
119 NC= NCOMP( 1) 

12U CALL BWRS
121 UO 29 1 = 1# N1
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12e DO 26 J = 1o11

123 28 CTEM( J) = CTE( ItJ) 
124 CALL DENFUG( ZSPPS. TPS. DENSS( I) PFLr2. NLG( 1)) 

125 29 DENS( I) = DENSS( I) 

12b 3U CALL VISC( NCOMP( 1) IZS. TPS/ NLG( I)/ VISCSIMUS) 

127 CALL CONDUC( NCOMP( 1). ZS. TPS. PStNLG( 1) PVISCSPFLPCONDLGPDESVPCONDEV• 
128 KS) 

129 DO 31 I = 1# 500

13U 31 AUX( I) = VAUX( I. 2) 

131 1F( NLG( 2). GT. 1) GO TO 34
132 NC= NCOMP( 2) 

133 CALL BwRS
134 DO 33 1 = 10N2
135 DO 32 J = 1o11
13b 32 CTEM( J) = CTE( IPJ) 
137 CALL DENFUG( ZTPPTPTPT. DE4ST( I) PFLr2# NLG( 2)) 
138 33 DENS( I) = DENST( I) 

139 34 CALL VISC( NCOMP( 2)# ZTPTPT# NLG( 2). VISCTPMUT) 

14U CALL CONDUC( NCOMP( 2) rZTPTPTOPToNLG( 2) PVISCT. FLiCONOLG. DESV# CONDEV. 
141 KT) 

142 IF( OP — 2) 35. 41. 35
143 35 IF( WT. E0. 0. 0) GO TO 36
144 0 = WT* CPT* ABS( T2T — TIT) 

145 WS = 0/( CPS* ABS( TIS — T2S)) 
14b GO TO 37
147 36 0 = wS* CPS* AHS( T2S — T15) 

146 WT = 0/( CPT* ABS( T2T — T1T)) 

149 37 CALL FCOR( R57. T1S. T2SPT1T. T2TrDELTAT. FTPII) 
150 IF( II. GT. 2) GO TO 59
151 IF( OP. E0. 3) GO TO 41
152 BwG = 16

153 DET = U. 75
154 DIT = 0. 620

155 PTT = 1. 0
156 APRIM = 0. 302

157 ABPRIM = 0. 1963
158 CPRIM = 0. 25
159 LT = 16. 0

16U NTPT = 1

161 38 NPASOS = II* 2
162 A = 9/( U* DELTAT) 

163 NTT = A/( ABPRIM* LT) 

164 39 DO 40 ITUBO = 1r17

165 NP = NPASOS/ 2 + 1

166 IF( NTT. GT. R( ITUBO. NP)) GO TO 40

167 IF(( NTT—R( ITUBO — 1PNP)). LT.( R( ITUBOPNP)— NTT)) ITUB = ITUBO — 1

168 GO TO 41

169 40 CONTINUE

17U 41 NTT = NTD
171 IF( OP. E0. 3) GO TO 107
172 IF( OP. E0. 2) GO TO 130
176 NTT = R( ITUB. NP) 

174 107 A = ABPRIM* NTT* LT
175 U = U/( A* DELTAT) 

17b 130 AT = NTT* APRIM/( 144. 0* NPASOS) 

177 GT = WT/ AT

178 RET = 3. 4448239E- 2* DIT* 5T/ MUT
179 HID = 0. 324* RET** 0. 8*( CPT* MUT/ KT)** 0. 33333333* KT/ DET
18u IF( OP. AE. 1) GO TO 43
181 1F( H10. GT. U) GO TO 42
16t NPASGS = NPASOS + 2
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l53 IF( NPAS0 S.(, T. 8) GO Tu bU

164 GO TG S9
Ib5 42 ED = SjI( ITUy)* 0. 2

l6b HI = 1
167 IF( ED. LT. 2. 0) ED = 2. 0

160 43 AS = 5JJ* CPRIM* E6/( 144. 0* PTT) 
189 IF( OP. NE. l) GO TU 108
19U AS = SUI( ITUd)* CPRIM* ED/( 144. 0* PTT) 
191 IF( II• E0. 2) AS= AS* 0. 5

192 106 bS= HS/ As

193 IF( NTPT. E0. 2) GO TO 44

194 DES= 1. 2732395*( PTT* PTT- 0. 78539816* DET* DET)/ DET

195 GO TU 45
196 44 DES= 2. 5464791*( 0. 43* PTT* PTT- 0. 39269908* DET* DET)/ DET

197 45 RES = 3. 4448239E- 2* DES* GS/ MUS
198 HO= 4. 32* HES** 0. 55*( CPS* MUS/ KS)** 0. 33333333* KS/ DES
199 TW= TPT+ HU/( HO+ HIU)*( TPS- TPT) 

2UU DO 46 I= 1# 500

201 46 AUX( 1)= VAUX( Irl) 

2U2 IF( NLG( 1). GT. 1) GO TO 49
2U3 NC= NCOMP( 1) 
204 CALL 8WRS
2U5 00 48 I= 1# Nl
2Ub DO 47 J= 1# 11
207 47 CTEM( J)= CTE( I#J) 
208 CALL DENFUG( ZS# PS# TW# DENSSW( I)# FL# 2# NLG( l)) 
209 48 DENS( I) = DENSSW( I) 
210 49 CALL VISC( NCOMP( 1)# ZS# TW# NLG( 1)# FLOMUSW) 

211 DO 50 1= 1050U
212 50 AUX( I)= VAUX( I# 2) 
213 IF( NLG( 2). GT. 1) GO TO 53
214 NC= NCOMP( 2) 
215 CALL BWRS

216 DO 52 I=1# N2
217 DO 51 J= 1# il
216 51 CTEM( J)= CTE( I#J) 
219 CALL DENFUG( ZT# PT# TW# DENSTW( I)# FL# 2# NLG( 2)) 
220 52 DENS( I) = DENST*( I) 
221 53 CALL VISC( NCOMP( 2)# ZT# TW# NLG( 2)# FL# MUTW) 
222 PHIS=( MJS/ MUSW)** 0. 14
223 PHIT=( MUT/ MUTW)** 0. 14

224 HOC= HO* PHIS

225 HIOC= HIO* PHIT
22b UC= HUC* HIOC/( HOC+ HIOC) 

227 IF( OP. E3. 2) GO TO 54
228 RDC=( UC- U)/( UC* U) 
229 IF( RUC. GE. RD) GO TO 109

230 IF( OP. NE. 1) GO TU 55
231 IF( RUC/ RU. LT. 0. 5) GO TO 54
232 ITUB= ITUF1+ 1

23S IF( ITUd. GT. 17) GO TO 61
234 GO TO 41
235 54 U= 1. 0/( 1. 0/ UC+ RD) 
236 IF( OP. L3. 2) GO TU 7
237 GO TO 38
236 95 PRINT 116
239 109 IF( OP. EJ. 3. ANn. II. NE. IPASO) PRINT 112# II
24u NC= NLOMP( 1) 

241 CALL BnRS
242 CALL DENFUG( ZS# PS# TPS# RHOS# FL# U# NLG( 1)) 
243 RHJS = RmOS* PHPS
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244 NC= NCOMP( 2) 

245 CALL BWRS
246 CALL DENFUG( ZTrPTrTPTrRHOTrFLrOrNLG( 2)) 

247 RHOT = RHOT* PMPT

248 SS= RHOS/ 62. 37

249 ST= RHOT/ 62. 37
250 FFS = EXP(- 0. 18752459* ALOG( kS) — 4. 4335412) 

251 IF( OP. NE. 1) GO TO 142

252 DS= SDI( ITUB)/ 12. 0

253 GO TO 143
254 142 DS = SDD

255 143 NCS= 12. 0* LT/ ED

256 IF( II. EQ. 2) I4CS= NCS* 2
257 DPS= FFS* GS* GS* DS* NCS/( 5. 22E10* DES* SS* PHIS) 
258 IF( DPS. LT. DPPS) GO TO 56

259 IF( OP. NE. 1) GO TO 63
260 ED= SDI( ITUB) 
261 M1= M1+ 1

262 IF( M1. EQ. 2) GO TO 64
263 GO TO 43

264 56 FFT = EXP(- 0. 2489455* ALOG( RET) — 5. 9051599) 

265 DPT= FFT* GT* GT* LT* NPASOS/( 0. 435E10* DIT* ST* PHIT) 
266 DPR= 6. 907747E- 7* NPASOS/ RHOT*( NPASOS* WT/( APRIM* NTT))** 2

267 DPTOT= DPT+ DPR

268 IF( OPTOT. LE. DPPT) GO TO 70
269 IF( OP. NE. 1). GO TO 65
270 ITUB= ITUB+ 1
271 IF( ITUB. GT. 17) GO TO 66
272 GO TO 41

273 57 PRINT 111
274 STOP

275 59 PRINT 113FII

276 STOP

277 60 PRINT 114
278 STOP

279 61 PRINT 115

280 STOP

281 63 PRINT 117

282 GO TO 56

283 64 PRINT 118
284 STOP

285 65 PRINT 119

286 GO TO 70
287 66 PRINT 120
288 STOP

289 70 WRITE( 6r85) 
290 WRITE( br90) CPSrKSrMUS' RHOS

291 WRITE( 6r86) 

292 WRITE( 6r90) CPTrKTrMUTrRHOT

293 WRITE( 6r91) DFTrBWGrT1TrRETrDITrNTPTrT2TrRESrAPRIMrPTTrT1SrHOCrABP

294 RIMrLTrT2SrHIOCrDELTAT

295 IF( OP. EQ. 2) RDC = RD

296 IF( OP. EQ. 1) IPASO = II

297 IF( OP. EQ. 1) DS = DS* 12. 0

298 WRITE( br92) IPASOrNPASOSrDSot4TTrQrUrUCrRDCrDPSrDPTOT

299 91 FORMAT( 111r27Xr11A6rA2) 

300 R2 FORMAT( 51Xr' DISENO DE UN CAMBIADOR DE CALOR' r// r64Xr' nATOS''//) 

301 83 FORMAT( 49Xr' SIMULACION DE UN CAMBIADOR DE CAL04' r// r64Xr' DATOS' r/) 

302 84 FORMAT( 48Xr' COMPROBACION DE UN CAM3IADOR DE CALOR' r// r64Xr' DAT0Slr

303

304 R5 FORMAT(' 1' r// r62Xr' RESULTADOS' r// r58Xr' LADO DE LA CORAZA' r//) 
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305 Ró FORMAT(// 958X#' LADC F LOS TU -105' p//) 
30b R7 FORMAT( ' 0 COMPONEN TE' rbX.' KTROL' r4yo' t. MOL .'. ' ÍX 1* P. '.+ OL.' rSX,* T. 

307 / EB.'. 4Ae' T. CiZIT.* 04X#' P. CRI T.'# 6X1' V. CpTT.'. 2Xr' 7. CRI T.'. tiv.' F

308 /. AC- 104Xo' C. SOLIDER'*/ o38Xo'( Ld/ Lar10L)' P3Xo'(, o.)' tSXo'( C. R.)' o

309 / 6X9'( PSIA)' 95X91( FT3/ LPMOL)' r/ 9(/.? X. P16, F7. O# w1?. 4rF1?. 2* F13. PrF1

310/ 1. 2# F12. 2# F1. 5. 2# F8. 39F11. 39F12. 2) 1
311 98 FORMAT(//# 11X.' AV' 914X. 13G'. 14X# 1CG' r14X.' DG'# 14Xr' AL'. 14X9' RL' r14
312/ X#' CL'# 14X*' DL' 9/#(/ 94X98( E12. 5# 4X))) 
313 R9 FORMAT(// 922X9' AKG'. 15X#' BKG'# 15X.' CKG' 915X#' AKL', 15X,' BKL' 915X#' C

314 / KL'#/#(/# 16X96( E12. 5# 6X)) 1

315 90 FORMAT( 27X#' CP MCLA.' r10Xr' COND. TER. MCLA.' rBXr' VISC. MCL4.$ 971Xr

31b /' DENS. MCLA. 19/# 23X94( E12. 5, 10X)#//) 

317 91 FORMAT(////# T159' DET= 19F13. 2r' IN' 9T459' BWG=' 9P15. OrT689' T1T= 99F
318 / 12. 29' GR' rT920' RET=' 91PE15. 59/ 9T159' DIT='. OPF13. 2r' TN', T45*' NTPT
319 /= 99I149Tb8#' T2T=' 9F12. 29' GR' rT92#' RES= 9# 1PE15. S,/ 9T15r' APRTM='* OP

320 / F11. 491 IN** 2' 9T4599PT= 1# F16. 29' IN1rT68#' T1S=' rF12. 2r' GR1rT9P# 9H

321 / OC=', F15. 5#' RTU/( HR—FT** 2—GR)'#/ rT1591ABPRIM=' 9F10. 4#' FT** 2/ FT'# 

322 / T45r' LT= 19F16. 29' FT' rT68r' T25=' 1F12. 29$ GR' 9TQ2r' HIOC=' 9F14. 59' P

323/ TU/( HR—FT** 2—GR)'#/ rT68r' DELTAT='. F9. 291 GRIP//) 

324 92 FORMAT(// 957X,' CAMBIADOR: 1# 129'- 1# 12#/// 947X9' DIAMETRO DE CORAZA:' 
325/# T80rF5. 2# 3Xr9IN' 9//# 47X9' NUMERO DE TUBOS:' 9T80rI3# 1/# 47X9' C4LOR T
326 / RANSFERIUO:' 9T80, F12. 2r3X,' BTU/ HR' 9// r47X9' COEFICIENTF TOTAL LTMPI
327 / O:'# T80# F6. 2# 3X*' BTU/( HR—FT** 2—GF)' 9//# 47X#' CO" FICIENTE TOTAL DE D
328 / ISENO:' TSO# F6. 2# 3X918TU/( HR—FT** 2—GF)'#//, 47X#' FACTOR DE ORSTRUCCI
329 / ON:' rT80# F7. 59//# 47X9' CAIDA UE PRESION EN LA CORAZAI'# T80* F5. 293X# 
330 11PSI' 9//# 47Xr' CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS:'# T809F5. P# 3X## PSI') 
331 93 FORMAT( ) 

332 94 FORMAT( 6I2#11A6# A2) 
333 95 FORMAT( 2A6# 3F7. 0# 4F6. 09T70# Fb. 1#/ 98F10. Or/ r6F1O. 0) 
334 111 FORMAT( 39X' 5 MAYOR UE 1. OrEL CAMBIADOR NO SE PUEDE CALCULAR POR T
335 / EMPERATURAS') 
336 112 FORMAT( 42Xr' EL NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA NO CHECA* II =' 0I3) 
337 113 FORMAT( 38X9' SE REQUIEREN MAS PASOS EN LA CORAZAr. EN EL DISENO# II

338 /=' r 13) 

339 114 FORMAT( 23X#' EL NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS ESTA EXCEDIDO DEBIDO A
340 / L COEFICIENTE DE PELICULA INTERNO.) 
341 115 FORMAT( 30X9' EL NUMERO DE TUBOS ESTA EXCEDIDO POR FACTOR DE OBSTRUC
342 / CION. EN EL DISENO') 

343 116 FORMAT( 25Xr' EL CAMBIADOR NO SIRVE PARA EL SERVICIO POR FACTOR DE 0
344 / BSTRUCCION9 EN LA SIMULACION') 
345 117 FORMAT( 28Xr' L4 CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA ES MAYOR OUE LA PFRMI
346 / SIBLEr EN LA SIMULACION9) 
347 118 FORMAT( 29X#' M1 = 2# SE NECESITA MAYOR ESPACIAD? DE DFFLECTORESr EN

348 / EL DISENO') 
349 119 FORMATl28X#' LA CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS ES MAYOR QUE LA PFRMI
350 / SIBLEr EN LA SIMULACIONI) 

351 120 FORMAT( 38X9' EL NUMERO DE TUBOS ESTA EXCEDIDO POR CAIDA DE PRESTON* 
352 / EN EL DISENO$) 
353 121 FORMAT(// 958X9' LADO DE LA CORAZA',//) 
354 STOP

355 END
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LS* RIUuLU M .FLOR
1 SUHk(GUT11; E F(; OR(*, TS1rT, LrTT1 TT2vLMTDoFTPI1) 

G KLAL LMTL

3 1F( TT1. 0I. TS1) GU To IU

4 k = ( TSI—TSL)/( TT2—TTI) 

5 TT2—TT1)/( lSl—TT1) 

o L,, Tu = (( TSI—TTG)—( TS.?—TT1))/ ALGG(( T51—TT2)/( TS2—TT1)) 

7 v0 Tu 2U1

8 10 k = ( TT1—TT2)/( TS2—TS1) 

9 S = ( TS;?—TSI)/( TT1—TS1) 

10 LFTú = (( TTI—TS2)—( TT2—TS1))/ ALOG(( TT1—TS2)/( TT2—T51)) 

11 2úl FG = ( 1— S)/( 1— R* S) 

12 1F( Fu. LE. 0. U) RETUkiv 1

13 20 F1 = SG+kT( R* hc+ 1)* ALOG( FO) 

14 F2 = 2—S*( k+ l—b,6HT( R* R+ 1)) 
15 F3 = 2- 5*( R+ 1+ SQRT( R* R+ 1)) 
16 iF( F2. LE. O. O. OR. F3. LE* O* 0) GO TO 50
17 FT = F1/(( R- 1)* ALOG( F2/ F3)) 

1d II = 1
19 IF( FT. GT. 0. 75) GO TO 40

20 50 H1 = SakT( R* k+ l)/( 2*( R- 1))* ALOG( FO) 

21 H2 = 2/ S- 1— k+( 2/ S)* SART(( 1—S)*( 1— R* S))+ SGRT( R* R+ I) 

22 H3 = 2/ 5- 1—R+( 2/ 5)* SORT(( 1— S)*( l—R* S))— SQRT( R* R+ l) 

23 IF( H2. LE* O* 0* OR. H3* LE. 0. 0) GO TO 60
24 FT = H1/ ALOG( H2/ H3) 
25 I1 = 2
26 TO 70
27 60 FT = 0* 0
28 70 IF( FT. LT* 0* 85) RETURN 1
Z9 40 LMTU = LMTD* FT

b0 RETURN

31 ENI) 
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1. 1. 000U

BG

000GO

AKG

00000

KTROL F. MOL. 

1. 1. 0Ú0u

BG

00000

AKG

00000

EJFMPLO DE SIMULACION
SIMULACION DE UN CAMBIADOR DE CALOR

DATOS

LADO DE LA CORAZA

P. MOL. T, Eb. T. CRIT. P. CRIT. 

LB/ LBMOL) ( G. R.) ( G. R.) ( PSIA) 

270. 33 lOb9. 0o 1372. 00 179. 00

CG OG AL

Ou000 . 00000 . 33016+ 0o

BKG CKG AKL

00000 . 00000 . 40556- 03

LADO DE LOS TUBOS

P. MOL. T. EB. T. CRIT. P. CRIT. 

Lb/ LBMOL) ( G. R.) ( G. R.) ( PSIA) 

277. 41 I1Ú0. 00 1385. 00 167. 00

CG DG AL

00000 . 00000 . 16485+ 00

BKG CKG AKL

000ÚO . 00000 . 10173- 01

V. CRIT. 7- rRTT. F. AC. C. Cnw rR

FT3/ LRMOL) 

17. 83 . 211 . 764 PP5. 70

PL CL IJL

64032- 03 , n00n0 , nonon

RKL CKL

33690- 06 , nn000

01w

V. CRIT. Z. CRIT. F- AC. C. SOU[` FP

FT3/ L8MOL) 

18. 64 . 209 . 733 P88. A0

BL CL OL

97500- 03 . 00000 . 0000(1

BKL CKL

45820- 04 . 00000



CP MCLA. 

63676+ UO

CP MCLA. 
74613+ UO

uLT= 1. OU IN
UIT= . 83 IN
APRIM= . 546U IN** 2
AUPkIM= . 2618 FT** 2/ FT

RESULTADDS

LAPO DE LA CMRAZA 1

1

COLAD. TER. MCLA. v SC. MOLA. 
62448- 01 ;. 23954+ 00

Í
i t

LADO DE LOS REOS 1

COND. TER. MCLA. M¡ISC. MCLA.. 
46325- 01 . 10758+00

BWG= 14. TIT= 1135467 GR
NTPT= 1 T2T= 1010. 62 GR
PT= 1. 25 IN TIS= 786. 67 GR
LT= 16. 00 FT T25= 937. 10 GR

DELTAT= 195. 19 GR

CAMBIADOR: 1- 4

DENS. MCLA, 

43161+ 02

DENS. MCLA. 

38650+02

PET= 1. 97645+ 05
RES= 6. 91884+ 04
HOC= 177. 24776 BTU/( HR- FT** 2- GR) 
HIOC= 303. 79846 BTU/( HR- FT** 2- GR) a5. 

JIAMETRO DE CORAZA: 25. 00 IN

NUMERO DE TUBOS: 220

CALOR TRANSFERIDO: 14119443. 37 BTU/ HR

COEFICIENTE TOTAL LIMPIO: 77. 32 OTU/( HR- FT** 2- GF) 

COEFICIENTE TOTAL DE DISENO: 111. 94 BTU/( HR- FT** 2- GF) 

FACTOR DE OBSTRUCCION: . 00400

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA: 4. 56 PSI

CAIDA DE PRESION EN 105 TUBOS: 4. 01 PSI
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KTROL F. MOL. 

1. 1. Ou0o

HG

00000

AKG

00uoU

r, TRuL F. MOL. 

1. 1. uu0u

HG

00000

A K u

0000u

EJEMPLO DE DISENO
DISENO DE UN CAMBIADOR DE CALOR

DATOS

LADO DE LA CORAZA

P. MOL. T. E8. T. CRIT. P.' CRIT. 
LB/ LBMOL) ( G. R.) ( G. R.) ( PSIA) 

270. 33 1089. 00 1372. 00 179. 00

CG DG AL

0uo00 , 00000 . 33016+ 00

BK(. CKG AKL

0000u , 00000 . 40556- 03

LADO DF LOS TUBOS

P. MOL. T. FB. T. CRIT. P. CRIT. 
Lb/ LBMOL) ( G. P.) ( G. R.) ( PSIA) 

277. 41 llUU. UO 1385. 00 167. 00

CG DG AL. 

00000 , Uu000 . 16485+ 00

bKG LKG AKL

000UU , 0Ou00 . 10173- 01

V. CRIT. 7. CRIT. F. AC, C, -, nl) r' FP

FT3/ LBMOL) 

17. 83 . 211 . 764 PP5, 70

PL r•L rL

64332- 03 . 00om) r) or, r, 

PKL CKL

33690- 06 , nnonn

V. CRIT. Z. CkIT. F. AC. C. 1,01, 1F- 1' 

FT3/ LBMOL) 

18. 64 . 209 . 733 PnP.^ n

PL CL (. 

9750o - o3 , n00Pn , n0nnn

1KL CKt

15820- 04 . nU0n0

au 



RESULTADOS

LADO DE LA CORAZA

CP MCLA. CONO. TER. MCLA. VISC. MCLA. DENS. MCLA. 

6367b+ UU . 59045- 01 . 19995+ OU . 43161+ 02

LADO DE LOS TUBOS

CAMBIADOR: 1- 2

DIAMETRO DE CORAZA: 

NUMERO JE TUBOS: 

CALOR TRANSFERIDO: 

COEFICIENTE TOTtI_ LIMPIO; 

COEFICIENTE TOTAL ;; F_ D3'> ENO: 

FACTOR DE OBSTRUCCION: 

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA: 

CAIDA DE PRESION EN LOS TU1305: 

19. 25 IN

220

14399861. 75 BTU/ HR

106. 77 BTU/( HR- FT** 2- GF) 

202. 11 BTU/( HR- FT** 2- GF) 

00442

3. 66 PSI

2. 09 PSI

CP MCLA. COND. TER. MCLA. VISC. MCLA. DENS. MCLA. 

74613+ UO 17917+ oO 13238+ 00 38650+ 02

ULT= 7t, IN BWG= 16. T1T= 1135. 67 GR PET= 1. 07932+ 05

u1T= b? IN NTPT= 1 T2T= 1010. 62 GR RES= 1. 90740+ 05

APR1M= 302Ú Ilv** 2 PT= 1. 00 IN TIS= 786. 67 GR HOC= 289. 75289 BTU/( HR- FT** 2- GP) 4 

AUPkIM= 1965 FT** 2/ FT LT= 16. 00 FT T2S= 937. 11 GR HIOC= 668. 23869 BTU/( HR- FT** 2- GR) '

03' 
DELTAT= 195. 16 GR

CAMBIADOR: 1- 2

DIAMETRO DE CORAZA: 

NUMERO JE TUBOS: 

CALOR TRANSFERIDO: 

COEFICIENTE TOTtI_ LIMPIO; 

COEFICIENTE TOTAL ;; F_ D3'> ENO: 

FACTOR DE OBSTRUCCION: 

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA: 

CAIDA DE PRESION EN LOS TU1305: 

19. 25 IN

220

14399861. 75 BTU/ HR

106. 77 BTU/( HR- FT** 2- GF) 

202. 11 BTU/( HR- FT** 2- GF) 

00442

3. 66 PSI

2. 09 PSI
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MATRIX

Los cálculos involucrados con la separación de mezclas multicomponen

tes tienen gran importancia y el determinar los perfiles de temperatu

ra, de vapor y de composición en una columna de separación de eta

pas es un problema que se encuentra de manera frecuente. Asimismo, 

es necesario muchas veces poder determinar estos perfiles en una co

lumna en la cual se tengan varias corrientes de entrada y de salida; 

uno de los métodos más empleados para llevar a cabo este tipo de cál

culos es el conocido como el " Método de la Matriz Tridiagonal ". En

este capitulo se presenta este método y un programa de computadora

capaz de resolverlo. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

Supóngase una columna con n etapas de equilibrio, incluyendo un con

densador ( el cual puede ser parcial o total) y un rehervidor. Estas eta

pas se numeran del domo al fondo de la columna con el condensador

siendo el primero y el rehervidor siendo el n- ésimo. Supóngase tam

bién que en todas las etapas, exceptuando el condensador y el reher

vidor, se tiene una alimentación ( Fj), una extracción de vapor ( Wj) y

una extracción de líquido ( Uj), así como un cambiador de calor en el

cual se transfiere una cantidad de calor ( Qj). Por último, supóngase - 

que cada etapa de equilibrio es ideal ( el vapor ( Vj) que sale de la eta

pa está en equilibrio con el líquido ( Lj) que también sale de la misma). 
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Con elfia de poder plantear las ecuaciones para una etapa, considére

se el esquema siguiente : 

Vj Li - 1

Wi
Yij xij - 1

Hj hj - 1

Fj

Z11, HFj
j - ésima etapa Qj

Vj + 1 xij
Uj

Yij + 1 h j

i + 1 1
Li

donde : 

Y¡ Es la fracción mol del componente i en el vapor, y

xi Es la fracción mol del componente i en el liquido. 

Haciendo un balance de materia en esta etapa, se tiene : 

L1 - 1 xij - 1 + Vj + 1 • Yij + 1 + F . Zij = 

Wj + Vj ) yij + ( Uj + Lj ) . xij
1) 

Si kij es la constante de equilibrio para el componente i en la etapa

se tiene : 

yij = kij xij

m

2: yij = 
1. 0

i= 1

2) 

3) 
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m

E xij = 1. 0 4) 

i= 1

Haciendo un balance de energía en la etapa, se tiene : 

L - 1 • hj - 1 + Hj + 1 • Vj + 1 + Fj . HFj = 

H. . ( Wj + Vj ) + hj . ( Uj + Lj ) + Qj 5) 

Si se combinan las ecuaciones 1) y 2), si se hace un balance de mate

ria global desde el condensador hasta la j -ésima etapa y si se expre

san las L en función de las V, se tiene : 

j

Lj = Vj + 1 + 2: ( Fk - Wk - Uk) - D 6) 

k= 2

con 2 < j <, n - 1

donde : 

D = V1 + U1 7) 

VI y Ul son el vapor y el líquido extraídos del condensador. 

Definiendo las variables : 

j - 1

A = Vi + 
I ( Fk - Wk - UO - D 8) 

k= 2

con 2<, j Gn- 1

An = Vn + B

donde : 

B Es el liquido que se extrae del fondo de la columna. 
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Bl = - ( V1 • kil + Ul + Ll) 10) 

donde : 

L1 Es el reflujo del condensador ( entrada de líquido a la se

gunda etapa). 

Bj = - ( Vj + Wj) kij + Vj + 1 + 

j
y, ( Fk- Wk - Uk) - D+ Ujj 11) 

k= 2

con 2‹, j n - 1

Bn = - ( V n . kin + B) 

Cl V2 . k12

Cj Vj + 1 • kij +1

D1 0

Dj Fj . Zij

Dn 0

con 2 < j < n- 1

Se pueden plantear balances de materia para el componente i en toda

la columna de la manera siguiente

Bl xil + Cl . x12 = 0. 0 18) 

Aj . xi, j - 1 + Bj . xij + Cj xi, j +1 = Dj 19) 

con 2‹, j n- 1

An xi, n - 1 + Bn xin = Dn 20) 
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Representando estas tres últimas ecuaciones en forma matricial, se

tiene . 

Bl Cl xil

A2 B2 C2 xi2

Aj Bj C. xij

An -1 Bn- 1 Cn- 1 xi, n- 1

An Bn xin

Dl

D2

Dj

Dn- 1

Dn

21) 

Esta última expresión constituye la matriz tridiagonal para el compo

nente i; se puede plantear una expresión similar para cada uno de los

componentes que se tengan en la columna. 

Asimismo, es posible plantear la ecuación ( para todas las etapas): 

m

I klj . x
ij = 

1. 0 22) 

i= 1

donde : 

m Es el número de componentes en la columna. 

y la ecuación : 

H. +
1 - hj) Vj + l Hj h. ) • ( Vj + W. ) - 

hj - hj - 1 ) • L- - 1 F. HFj - hj ) - Q = 0 23) 

con 1 < j C n
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METODO DE SOLUCION. 

Hasta ahora se han presentado las ecuaciones necesarias para poder

calcular los perfiles de vapor, de temperatura y de composición en

una columna; enseguida se plantean los métodos para resolverlas. 

Como se puede observar en las ecuaciones 8) a la 14), los perfiles de

composición no se pueden establecer si no se conocen primero las - 

cantidades de vapor y las constantes de equilibrio líquido - vapor de to

dos los componentes, en todas las etapas. Las constantes de equilibrio

líquido - vapor son función de la temperatura y por lo tanto, es necesa

rio establecer primero el valor de ésta en todas las etapas de la co

lumna. La temperatura y la cantidad de vapor son dos de las incógni

tas que se quieren determinar y es entonces necesario proceder me

diante un método iterativo ( 1) para poder hacer el cálculo : 

Se suponen perfiles iniciales de temperatura y de vapor en la

columna. 

Se calculan las constantes de equilibrio para todos los componen

tes, en todas las etapas con un método que las exprese única

mente como funciones de la temperatura. 

Se calculan las composiciones, resolviendo la ecuación 21) para

cada uno de los componentes presentes en la columna. 

Se calculan nuevos valores de temperatura resolviendo la ecua
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ci6n 22) . 

Se calculan las entalpias de vapor y de líquido con un método

que las exprese también únicamente como funciones de la tem

peratura. 

Se calculan nuevos valores de vapor, resolviendo la ecuación 23). 

Se repiten los pasos anteriores, del segundo al último, hasta

que la diferencia entre los últimos valores de temperatura obte

nidos y los anteriores cumpla un criterio de convergencia deter

minado. 

Se analizarán ahora todos los pasos de la secuencia de cálculo que se

acaba de establecer con los métodos que se pueden emplear para lle

varlos a cabo : 

El perfil inicial de temperaturas se puede establecer como un perfil

lineal, dando una temperatura para el domo de la columna y una tem

peratura para el fondo, haciendo la diferencia entre estos dos valores, 

dividiendo ésta última entre el número de etapas menos una y suman

do cada vez este resultado a la temperatura del domo. 

Debido a que la mayoría de las veces, las temperaturas del domo y

del fondo no se conocen, se propone que se fijen valores arbitrarios

aproximados, que se haga el cálculo de las constantes de equilibrio

líquido - vapor y de las composiciones con la ecuación 21), como se
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describe enseguida, pero que antes de proceder con el cálculo del nue

vo perfil de temperaturas se calculen nuevas temperaturas del domo y

del fondo con el mismo método que también se propone adelante y que

se vuelva a comenzar; de esta manera se puede comenzar con un per

fil de temperaturas lineal más aproximado al real y los riesgos de tra

lapes de las temperaturas de una etapa a otra se reducen al mínimo. 

El perfil inicial del vapor se puede obtener haciendo un balance de ma

teria en el condensador, conociendo la cantidad de productos y la re

circulación para obtener el vapor V2 que sale de la segunda etapa y - 

manteniendo este valor constante para los demás, hasta llegar a algu

na en la cual se alimente o se extraiga vapor : si se alimenta en la

etapa n, se debe restar la cantidad alimentada y conservar este nuevo

valor para las demás etapas, a partir de la ( n+ 1 )- ésima; por el con

tracio, si se extrae en la etapa m se debe sumar la cantidad extraída

y mantener el valor para las restantes a partir de la ( m+ 1 )- ésima. 

Teniendo la temperatura en todas las etapas, se pueden determinar las

constantes de equilibrio líquido - vapor para todos los componentes. El

método propuesto para estos cálculos es el de Hougen ( 2) basado en la

temperatura y presión reducidas. Si se considera la presión como cons

tante en la columna, la única variable que queda es la temperatura. 

El cálculo de las constantes de equilibrio líquido - vapor se hace me

diante correlaciones obtenidas de la tabla de Hougen ( 2) con el progra

ma AJUSTE, que se presenta en el Capftulo XXII, en la tercera Sec
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ción; las correlaciones se hicieron tomando como variable dependien

te los logaritmos naturales de los valores de la tabla, previamente

multiplicados por mil y como variable independiente los logaritmos na

turales de las presiones reducidas, también previamente multiplicados

por mil, guardando constantes los valores de la temperatura reducida. 

De esta manera se obtuvieron veinticinco ecuaciones del cuarto orden; 

si la temperatura reducida se encuentra entre dos de los valores de

la tabla, se procede mediante una interpolación lineal entre los resul

tados obtenidos de las correlaciones correspondientes a estos dos va

lores. 

Las constantes de equilibrio líquido - vapor se calculan, finalmente, 

evaluando la exponencial del valor obtenido de la correlación o de la

interpolación y multiplicando este resultado por mil. Los coeficientes

de las veinticinco ecuaciones, de las cuales se habló arriba, aparecen

en las proposiciones DATA de la subrutina EQUIL 2, que se describe

más adelante y cuyo listado aparece al final del capítulo. 

El cálculo de las composiciones se lleva a cabo resolviendo la ecua

ción 21) para cada uno de los componentes presentes en la columna, 

como se dijo anteriormente. La ecuación 21) se puede resolver con

un método de inversión de matrices, o bien, mediante un algoritmo

derivado del método de eliminación de Gauss. 

Definiendo las variables : 
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P1 = Cl / Bl

q1 = D1 / Bl

Pj = q/( Bi- AjPj- 1) con 2< j < n- 1

qj = ( Dj - Aj qj - 1) / ( Bj - Aj Pj - 1) con 2 < j < n

Los valores de xij se pueden calcular evaluando primero xin y retroce

diendo hasta llegar a xil

xin q

xij = 
q
j - P xi, j +1

Teniéndose estos valores de la composición y conociendo también las

constantes de equilibrio líquido - vapor, se obtienen los nuevos valores

de temperatura en todas las etapas, resolviendo la ecuación 22) en ca

da una de ellas. La solución de esta ecuación requiere de un método

de aproximación, ya que las constantes de equilibrio líquido - vapor de

penden de la temperatura, como se dijo anteriormente; este método se

puede describir de la siguiente manera : 

Se supone una nueva temperatura. 

Se calculan las constantes de equilibrio liquido - vapor a la tem

peratura supuesta. 

Se calcula la sumatoria de la ecuación 22). 
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Si el resultado de la sumatoria es igual a 1, el valor supuesto

de la temperatura es el correcto, si no, se vuelve al primer - 

paso. 

Para poder llevar a cabo este método iterativo, es necesario disponer

de un método de solución que de un valor más aproximado de la tem

peratura en cada iteración. Para este efecto, se empleó el método de

Muller, el cual se describe en el Capítulo NXM en la tercera Sección. 

Este método requiere de tres valores iniciales para hacer el cálculo

y en este problema se proponen la temperatura que se tiene en la eta

pa así como esta misma temperatura más y menos la diferencia de

temperaturas entre dos etapas consecutivas, al haberse establecido el

perfil inicial. 

Se propone un valor de una décima de grado como tolerancia en la so

lución de la ecuación 22) 

Debido a que las fracciones mol se calculan con la ecuación 21), no

necesariamente suman uno al estar dentro del proceso iterativo total

y por lo tanto, la ecuación 22) puede arrojar resultados que no sean

correctos en algunas de las iteraciones y este hecho provoca que el

proceso sea más largo y que incluso pueda fallar, por lo que es re

comendable normalizar las fracciones mol antes de entrar al cálculo

del nuevo perfil de temperaturas que se acaba de describir. 

Las entalpias del líquido y del vapor expresadas como función de la



temperatura son solamente entalpias ideales y se pueden evaluar con

el método descrito en el Capítulo IV, en la primera Sección. 

Finalmente, el nuevo perfil de vapor se establece con la ecuación 23) 

como se dijo anteriormente. La ecuación 23) está en función de los

términos de vapor; despejando el valor de la etapa j, se tiene : 

V = ( ( Vj - I + W. 
1 ) • ( Hj - I - 

h - 1) + 

j - 2

hj- 1 - )- 2) ' ( Vj- 1 +
k12 (

Fk- Wk - Uk) - D) 

F. - 1 . ( HFj - 1 - 
h. - 1) + Q)/( Hj - h. - 1) 

24) 

con 3< j< n

Como se dijo anteriormente, todos los pasos que se acaban de descri

bir se repiten hasta que la diferencia entre los últimos valores de tem

peratura y los de la iteración anterior cumpla con un cierto criterio

de convergencia; el cálculo del nuevo perfil de vapor depende del nue

vo perfil de temperatura y queda fijo una vez que éste último lo está. 

El criterio de convergencia está dado por : 

E ( ( Tj )k - ( Tj ) k - 1) 
2 <, 

E
25) 

j = 1

donde : 

E . Es una cierta tolerancia, y

k : Es el número de la iteración. 
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Se propone un valor igual a la centésima parte del número de etapas

para la tolerancia. 

El método de la Matriz Tridiagonal para poder establecer los perfi

les de temperaturas, de vapor y de composición, empleando los dife

rentes métodos de solución y criterios de convergencia que se descri

bieron anteriormente, es estable y da buenos resultados. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

El programa MATRIX es capaz de calcular los perfiles de temperatu

ra, de vapor y de composición en culuniñas de etapas; puede harer el

cálculo para columnas hasta de 50 etapas con 20 componentes y permi

te que cada una de aquéllas tenga una alimentación y una extracción, 

así como un intercambio de calor con alguna corriente exterior. 

El programa sigue la secuencia establecida en el método de solución, 

calculando primero un perfil inicial lineal de temperaturas con los va

lores de ésta que se le hayan dado para el domo y para el fondo; des

pués de este paso, calcula el perfil inicial de vapor, las constantes de

equilibrio líquido - vapor, los coeficientes de las matrices tridiagonales

para todos los componentes, resuelve estas matrices y vuelve a comen

zar calculando, él mismo, nuevas temperaturas para el domo y el - 

fondo; tiene un contador del número de iteraciones totales y este Glti

mo paso que se acaba de describir lo lleva a cabo si el contador tie

ne un valor de cero; finalmente calcula el nuevo perfil de temperatu

ra, las entalpias de líquido y de vapor en todos los platos y el nuevo

perfil de vapor. 

El criterio de convergencia es el mismo que se propuso en el método

de solución; de no cumplirse este criterio, vuelve a comenzar desde

el cálculo de los coeficientes B y C de las matrices tridiagonales ( los

coeficientes A no dependen de las constantes de equilibrio líquido - 
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vapor) 

MATRIX requiere de los siguientes subprogramas para hacer el cálculo: 

EQUIL 2 Calcula las constantes de equilibrio en función de la tem

peratura, según el método de Hougen, interpolando si es

necesario. 

MULLER Calcula los valores de temperatura para establecer el nue

vo perfil ( esta subrutina se describe en el capftulo XXIII

en la tercera sección). 

S . Subprograma de función que calcula el valor de la suma

toria de las constantes de equilibrio líquido - vapor, mul

tiplicadas por sus fracciones mol respectivas en la fase

líquida ( ecuación 22) ). 

ENTALP : Calcula las entalpias ideales para las fases líquida y va

por ( esta subrutina se describe en el capítulo IV, en la - 

primera sección). 

El programa organiza estos subprogramas de manera de poder obtener

de ellos todos los resultados que le sean necesarios para cada una de

las etapas y asf poder hacer los cálculos para la columna. 
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ENTRADA DE DATOS. 

Los datos que requiere el programa MATRIX y la manera de dárse

los son : 

En la primera tarjeta : 

NPLAT : Número de etapas de la columna, con una especificación

1 2. 

NCOMP . Número de componentes presentes en la columna, con una

especificación I 2. 

TITULO : Título del problema, con una especificación de ( 12 A 6, 

A 4). 

En la segunda tarjeta : 

COMPTE : Vector de los nombres de los componentes presentes; es

tos nombres se deben alimentar abreviados a cuatro carac

teres; cada uno de ellos se lee con una especificación A 4; 

la especificación total es de 20 A 4. 

En la tercera tarjeta : 

COMP ( I) : Nombre del componente i con una especificación de 2 A 6. 

PM ( 1) . Peso molecular del componente i con una especificación

F 7. 2. 

TB ( I) : Temperatura de ebullición normal del componente i, en - 

R, con una especificación de F 6. 0. 
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TC ( 1) Temperatura crítica del componente i, en ' R, con una es

pecificación de F 6. 0. 

PC ( 1) Presión crítica del componente i, en PSIA, con una espe

cificación de F 6. 0. 

VC ( I) Volumen crítico del componente i, en ft3/ lb mol, con una

especificación de F 5. 0. 

ZC ( 1) Factor de compresibilidad crítico del componente i, con

una especificación de F 5. 0. 

W ( I) Factor acéntrico del componente i, con una especificación

de F 5. 0. 

Después del campo para el factor acéntrico, se deben dejar catorce

espacios en blanco. 

CF ( 1) Calor de formación del componente i, en kcal/ g- mol, con

una especificación de F 8. 0. 

HV 25 ( I) Calor latente de vaporización del componente i, en cal/ g, 

con una especificación de F 6. 2. 

En la cuarta tarjeta : 

AG( I) BG( 1) : Constantes para el cálculo de la capacidad calorffica y de

CG( I) DG(I) la entalpia ideal del componente i; las cuatro primeras co

AL(I) BL(I) rresponden a la fase gaseosa y las cuatro últimas a la fa

CL(I) DL(I) se liquida, todas con una especificación de F 10. 0; la es

pecificación total es 8 F 10. 0. 

Es necesario tener una pareja de tarjetas 3 y 4 para cada uno de los
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componentes presentes en la columna. 

En la quinta tarjeta ( en formato libre) : 

V 1 Cnntirlaci de vapor que se obtiene como producto de la pri

mera etapa ( o condensador), en lb mol. 

U 1 : Cantidad de líquido que se obtiene como producto de la

primera etapa ( o condensador), en lb mol. 

B 1 . Cantidad de producto que se obtiene de la ' última etapa, 

en lb mol. 

L 1 . Cantidad que sc recircula del condensador a la segunda eta

pa, en lb mol. 

TD : Temperatura supuesta en el domo, en S. 

TF : Temperatura supuesta en el fondo, en ° R. 

P 1 . Presión en la torre, en PSIA. 

En la sexta tarjeta ( en formato libre) : 

NPAT Número de etapas en los que se tiene una alimentación. 

NPAV Número de etapas en las que se tiene una alimentación

de vapor. 

NPEV Número de etapas en las que se tiene una extracción de

vapor. 

NPEL : Número de etapas en las que se tiene una extracción de

líquido. 

NPEQ Número de etapas en las que se intercambia calor con

una corriente exterior. 



En la séptima tarjeta ( en formato libre) : 

NOPAT (I), : Número de la etapa en la que se alimenta y la cantidad

VAT ( I) que se alimenta, en lb mol; se dan los valores por pare

jas hasta completar NPAT. 

NOPAV (I), : Número de la etapa en la que se alimenta vapor y la can

VAV ( I) tidad que se alimenta, en lb mol; se dan los valores por

parejas hasta completar NPAV. 

NOPEV (I), : Lo mismo que las variables anteriores para las etapas en

VE ( 1) las que se extrae vapor; se deben completar los valores

hasta NPEV. 

NOPEL (I), : Lo mismo que NOPAV ( I), VAV ( I) para las etapas en las

VE ( I) que se extrae líquido; se debe completar hasta NPEL. 

NOPEQ (I), : Lo mismo que NOPAV ( n, VAV ( I) para las etapas en las

VEQ ( I) que se transfiere calor; se debe completar hasta NPEQ. 

En la octava tarjeta ( en formato libre) : 

Los valores en esta tarjeta se dan en el orden que se describe a con

tinuacibn, para todas las etapas en las que se alimente : 

XF Fracciones mol de todos los componentes presentes en la

columna ( si algún componente no está presente en la al¡ 

mentacibn se debe dar un valor de cero). 

NLG Fase de la corriente alimentada : 

1 : Líquido. 

2 . Gas. 
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T 1 . Temperatura de la corriente alimentada, en ' R. 

HA . Entalpia de la corriente alime retada, en BTU/ lb mol. 
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RESULTADOS. 

El programa MATRIX hará una tabla de los resultados obtenidos des

pués de cada iteración; esta tabla consiste en : 

El título dado al problema. 

El número de la iteración. 

Los números de las etapas en orden creciente. 

La temperatura en cada una de las etapas, en ° R. 

El vapor en cada una de las etapas, en lb mol. 

Las fracciones mol de todos los componentes en cada una de las

etapas

En la parte superior de la tabla, después del número de la iteración, 

arriba de su fracción mol respectiva, aparecerán los nombres abrevia

dos a cuatro caracteres que se hayan dado a los componentes. 

En el caso de ser más de seis componentes, estos nombres continua

rán en el renglón siguiente así como su fracción mol respectiva en ca

da etapa. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAr1IA

MATRIX

A Matriz que guarda los coeficientes A de las matrices tri

diagonales de todos los componentes presentes en la co

lumna. 

AG, BG Coeficientes para el cálculo de la entalpia ideal, para la

CG, DG fase gaseosa. 

AL, BL Coeficientes para el cálculo de la entalpia ideal, para la

CL, DL fase líquida. 

B Matriz que guarda los coeficientes B de las matrices tri

diagonales de todos los componentes presentes en la co

lumna. 

B1 Producto obtenido en el fondo de la columna, en lb mol. 

C Matriz que guarda los coeficientes C de las matrices tri

diagonales de todos los componentes presentes en la co

lumna. 

CE Matriz que guarda las constantes de equilibrio líquido -va

por de todos los componentes presentes en la columna, 

en todas las etapas de la misma. 

CF Vector que guarda los calores de formación de todos los

componentes presentes en la columna, en kcal/ g mol. 

COMP Matriz que guarda los nombres de los componentes presen

tes en la columna
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COMPTE : Vector que guarda los nombres abreviados ( a cuatro ca

racteres por nombre) de todos los componentes presentes

en la columna; se emplea únicamente para impresión. 

D Matriz que guarda los coeficientes D de las matrices tri

diagonales de todos los componentes presentes en la co

lumna. 

DTPP Diferencia de temperaturas entre dos etapas sucesivas, 

en ' R. 

D1 Producto total obtenido del condensador ( la. etapa) de la

columna, en lb mol. 

H Vector que guarda las entalpias de los componentes puros, 

en BTU/ lb mol (no se emplea en el programa pero es ne

sario en las llamadas a la subrutina ENTALP). 

HA Vector que guarda las entalpias ideales de las corrientes

de alimentación a la columna, en BTU/ Lb mol. 

HL Vector que guarda las entalpias del líquido de todas las

etapas de la columna, en BTU/ lb mol. 

HV Vector que guarda las entalpias del vapor de todas las eta

pas de la columna, en BTU/ lb mol. 

HV 25 Vector que guarda los calores latentes de vaporización a

25° C de todos los componentes presentes en la columna, 

en cal/ g. 

H1 Entalpia del vapor, obtenido de la subrutina ENTALP, en

BTU/ lb mol. 
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H2 Entalpia del líquido, obtenido de la subrutina ENTALP, en

BTU/ Ib mol. 

ITER Contador del número de iteraciones globales. 

L1 Recirculación del condensador ( la. etapa); alimentación del

líquido a la segunda etapa, en lb mol. 

NCOMP Número de componentes presentes en la columna. 

NLG Vector que guarda el valor de la fase de todas las corrien

tes de alimentación a la columna : 

1 : Líquido. 

2 . Vapor. 

NPAT Número de corrientes de alimentación. 

NPAT 1 Variable auxiliar para la lectura de los números de las

etapas de alimentación y de los gastos de estas corrien

tes de alimentación. 

NPAV Número de corrientes de alimentación de vapor. 

NPAV 1 Lo mismo que NPAT 1 para las alimentaciones de vapor. 

NPEL Número de corrientes de extracción de liquido. 

NPEL 1 Lo mismo que NPAT 1 para las extracciones de líquido. 

NPEQ 1 Lo mismo que NPAT 1 para las etapas en las que se trans

fiere calor con alguna corriente exterior. 

NPEV Número de etapas en las que se extrae vapor. 

NPEV 1 Lo mismo que NPAT 1 para las corrientes en las que se

extrae vapor. 

NPLAT : Número de etapas de la columna. 
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NOPAT Vector que guarda los números de las etapas en las que

se alimenta. 

NOPAV Vector que guarda los números de las etapas en las que

se alimenta vapor. 

NOPEL Vector que guarda los números de las etapas en las que

se extrae líquido. 

NOPEQ Vector que guarda los números de las etapas en las que

se transfiere calor con alguna corriente exterior. 

NOPE V Vector que guarda los números de las etapas en las que

se extrae vapor. 

P Matriz que guarda los parámetros p en la solución de las

matrices tridiagonales de todos los componentes presentes

en la columna. 

PC Vector que guarda las presiones críticas de todos los com

ponentes presentes en la columna, en PSIA. 

PM Vector que guarda los pesos moleculares de todos los com

ponentes presentes en la columna. 

P1 Presión de operación de la columna, en PSIA. 

Q Matriz que guarda los parámetros q en la solución de las

matrices tridiagonales de todos los componentes presentes

en la columna. 

QC . Vector que guarda las cantidades de calor transferido de

todas las etapas en las que se lleva a cabo esta transfe

rencia. 
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S Nombre de la función que calcula la sumatoria de las frac

ciones mol en la fase liquida, multiplicadas por sus cons

tantes de equilibrio líquido - vapor respectivas. 

SUM Variable auxiliar en el cálculo del nuevo perfil de vapor. 

SUM 2 Valor del criterio de convergencia. 

T Vector que guarda las temperaturas de todas las etapas, 

en ° R. 

TB Vector que guarda las temperaturas de ebullición norma

les de todos los componentes presentes en la columna, 

en ° R. 

TC Vector que guarda las temperaturas críticas de todos los

componentes presentes en la columna, en ° R. 

TD Temperatura del domo de la columna, en ° R. 

TF Temperatura del fondo de la columna, en ° R. 

TITULO : Tftulo para el problema. 

TI . Vector que guarda las temperaturas de todas las etapas

de la columna de la iteración anterior, en ° R. 

U 1 . Líquido que se obtiene del condensador ( la. etapa), en

lb mol. 

V Vector que guarda las cantidades de vapor de todas las

etapas de la columna, en lb mol. 

VAT Vector que guarda las cantidades alimentadas a la colum

na, en lb mol. 

VAV Vector que guarda las cantidades de vapor alimentadas a
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la columna, en lb mol. 

VC Vector que guarda los volúmenes críticos de todos los com

ponentes presentes en la columna, en ft3 / lb mol. 

VOTE Variable auxiliar en el cálculo del perfil inicial de vapor. 

VEL Vector que guarda las cantidades de líquido extraídas de

la columna, en lb mol. 

VEQ Vector que guarda las cantidades de calor transferidas ey

las etapas en las que se lleva a cabo esta transferencia, 

en BTU/ lb mol. 

VEV : Vector que guarda las cantidades de vapor extraídas de la

columna, en lb mol. 

vi : Vapor extraído del condensador ( la. etapa), en lb mol. 

W . Vector que guarda los factores acéntricos de todos los

componentes presentes en la columna. 

X . Matriz que guarda las fracciones mol de todos los compo

nentes presentes en la columna, en todas las etapas, en

la fase líquida. 

XF . Matriz que guarda las fracciones mol de todos los compo

nentes presentes en la columna, en todas las corrientes

de alimentación a la misma, en la fase líquida. 

XSUM . Sumatoria de las fracciones mol de todos los componentes

presentes en la columna, en la fase líquida ( su valor se

calcula para todas las etapas de la columna. 

x1 . Matriz que guarda las fracciones mol normalizadas de to
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dos los componentes presentes en la columna, en la fase

líquida. 

YSUM . Sumatoria de las fracciones mol de todos los componentes

presentes en la columna, en la fase vapor ( su valor se

calcula para todas las etapas de la columna.). 

Y 1 : Matriz que guarda las fracciones mol normalizadas de to

a dos los componentes presentes en la columna., en la fase

vapor. 

ZC : Vector que guarda los factores de compresibilidad críticos

de todos los componentes presentes en la columna. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Se quiere separar una mezcla de 9 componentes a una presión de 250

PSIA. Para lograrlo se dispone de una columna con 21 etapas, las cua

les incluyen un condensador parcial y un rehervidor. Se tienen dos co

rrientes de alimentación y se extraen también dos corrientes. 

La primera corriente de alimentación consiste en 34. 5 lb mol/ hr de

vapor saturado y se alimenta en la séptima etapa; la segunda consiste

en 65. 5 lb mol/ hr de lfquido saturado y se alimenta en la treceava eta

pa; las corrientes de salida se extraen de las etapas cuarta y décima

sexta y tienen unos gastos respectivos de 15 y 25 lb mol/ hr. La can

tidad de vapor extraída del condensador es de 23 lb mol/ hr y el reflu

jo del condensador es de 71. 8 lb mol/ hr. 

La mezcla que se desea separar y las constantes de cada uno de sus

componentes son : 

PM TB TC PC VC

METANO 16. 04 201. 1 343. 3 673. 0 1. 59

ETANO 30. 07 332. 3 549. 7 708. 0 2. 37

PROPANO 44. 09 416. 0 665. 8 617. 0 3. 20

n - BUTANO 58. 12 490. 9 765. 4 551. 0 4. 08

i -BUTANO 58. 12 470. 7 734. 6 529. 0 4. 21

n- PENTANO 72. 15 656. 7 845. 1 489. 0 4. 98



PM TB TC PC VC

n- HEXANO 86. 17 615. 4 913. 1 439. 0 5. 89

n- HEPTANO 100. 20 668. 9 972. 5 397. 0 6. 82

n -OCTANO 114. 22 718. 0 1023. 0 362. 0 7. 78

ZC W CF HV 25

METANO 0. 290 0. 013 17. 889

ETANO 0. 285 0. 105 20. 236

PROPANO 0. 277 0. 152 24. 820 81. 76

n -BUTANO 0. 274 0. 201 29. 812 86. 63

i -BUTANO 0. 283 0. 192 31. 452 78. 63

n- PENTANO 0. 269 0. 252 35. 000 87. 54

n- HEXANO 0. 264 0. 290 39. 960 87. 50

n- HEPTANO 0. 259 0. 352 44. 890 87. 18

n -OCTANO 0. 256 0. 408 49. 820 86. 80

AG BG CG

METANO 4. 797650 1. 24471. 10- 2 2. 8597. 10- 6

ETANO 1. 292850 4. 25354. 10- 2 1. 6569. 10- 5

PROPANO 1. 008568 7. 31499. 10- 2 3. 7888. 10- 5

n -BUTANO 0. 585433 9. 35864. 10- 2 4. 8483. 10- 5

i -BUTANO 2. 128900 1. 00204. 10- 1 5. 5802 . 10- 5

n- PENTANO 0. 866195 1. 16434. 10- 1 6. 1629. 10- 5

n- HEXANO 1. 054320 1. 38990. 10- 1 7. 4486. 10- 5

n- HEPTANO 1. 229280 1. 61454. 10- 1 8. 7201. 10- 5

n -OCTANO 1. 455570 1. 84159. 10- 1 1. 0020. 10- 4
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Los valores de las entalpias de las corrientes de alimentación se cal

cularon previamente con la subrutina ENTALP ( Capítulo IV, la. sec

ción) y se dieron como datos al programa. 

DG AL BL

METANO 2. 70310. 10- 9 1. 517540 0. 0171493

ETANO 2. 08148. 10- 9 0. 471189 0. 157500. 10- 2

PROPANO 7. 67782. 10- 9 0. 433027 0. 391630. 10- 3

n -BUTANO 9. 74318. 10- 8 0. 353969 0. 157717. 10- 2

i -BUTANO 1. 21915. 10- 8 0. 145617 0. 370020. 10- 2

n- PENTANO 1. 26705. 10- 8 0. 463639 0. 123658. 10- 3

n- HEXANO 1. 55057. 10- 8 0. 577652 1. 430800. 10- 3

n- HEPTANO 1. 82892. 10- 8 0. 454958 3. 460700. 10- 4

n -OCTANO 2. 11500. 10- 8 0. 526048 9. 570200. 10- 4

CL DL

METANO 0. 12379. 10- 3 0. 234160. 10-
6

ETANO 0. 12017. 10- 4 0. 360170. 10- 7

PROPANO 0. 21818. 10- 5 0. 102882. 10- 7

n -BUTANO 0. 79313. 10- 5 0. 171717. 10- 7

i -BUTANO 0. 16153. 10- 4 0. 290403. 10- 7

n- PENTANO 0. 21751. 10- 5 5. 102882. 10- 7

n- HEXANO 5. 00921. 10- 6 2. 019300. 10- 9

n- HEPTANO 2. 14820. 10- 6 2. 486000. 10- 10

n -OCTANO 4. 07363. 10- 6 2. 749800. 10- 9

Los valores de las entalpias de las corrientes de alimentación se cal

cularon previamente con la subrutina ENTALP ( Capítulo IV, la. sec

ción) y se dieron como datos al programa. 
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Las composiciones de estas corrientes y los valores de sus entalpias

son : 

Corriente de vapor saturado : ( alimentada en la séptima etapa) 

n- HEPTANO 0. 0

n - OCTANO 0. 0

Corriente de líquido saturado : ( alimentada en la treceava etapa) 

XF H

METANO 0. 0

ETANO

XF H

METANO 0. 08696

ETANO 0. 32884

PROPANO 0. 37682

n -BUTANO 0. 10595

i -BUTANO 0. 05797 - 42805. 0 BTU/ lb mol. 

n- PENTANO 0. 04348

n- HEXANO 0. 0

n- HEPTANO 0. 0

n - OCTANO 0. 0

Corriente de líquido saturado : ( alimentada en la treceava etapa) 

XF H

METANO 0. 0

ETANO 0. 0

PROPANO 0. 11669

n -BUTANO 0. 26936

i -BUTANO 0. 07089 - 64721. 0 BTU/ lb mol. 

n- PENTANO 0. 24188

n- HEXANO 0. 14722

n- HEPTANO 0. 07852

n -OCTANO 0. 07547
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Este ejemplo convergió en seis iteraciones con el programa y las sub

rutinas que se presentan en las páginas siguientes. Con el fin de ilus

trar la manera en la que varían los diferentes perfiles en las diferen

tes iteraciones, se presentan también las tablas de resultados obten¡ 

dos en cada una de ellas. 
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cS* RIUJLQ( 1). MATRI),/ 

1 EXTERNAL S
DIMENSION T( 50r2) rV( JU) PVAT( 50) 9VAV( 50) PVEV( 50) PVI: L( Sn) P" dnDAT(' CI) r

3 / NOPAVISU) PNOPEV( Sn) eNOPLL( 50) PriL( 50) oHV( 50) rHe( 50) PO(? n950) r

4/ Q( 20950) rX( 2U950) rV1( 20950) PXF( 20P50) PVE9( 5n) PVO lFO( 5n) PP)Lr( Sn) 9
5/ H( 20) 9T1( 50) 9C( 20950) PR( 20P50) 9A( 20r50) 9n( 2Ur5n) rCOMPTE( 20) r
b TI TUL -O( 13) 
7 COMMON/ PROPS/ COMP( 2P20) PPM( 2U) 9TH( 20) PTC(? O) PPC( 2n) 9VC( 20) 9ZC( Pn) r

B/ W( 20), KTKOL( 20) 9PCOR( 2O) PCS( 20) PAG( 20) 9BG( 20). CG(? 9) 9nG( 20) PAL(? 0) 

Co / rdl.([ 0) 9CL( 20) PDL( 20) PCF( 20) 9VAR1( 160) PHV25( 20) 
10 COMMON/ CEQ/ CE( 2UP5U) 9X1( 20950) 9NCOMPPJPPI
11 REAL L1

12 NAMELIST / TEMP/ T / VAPOR/ V

1ó READ( 5957) NPLAT9NCOMPPT1TULO

14 READ t5965) ( COMPTE( I) 91= 1rNCOMP) 

15 DO 1 I= 19NCOMP
lb READ( SPb4) COMP( 19I) PCOMP( 29I) PPM( I) PTB( I) 9TC( T) 9PC( I) PVC( T) 9ZC( I) 
17 / W( I) PCF( I) 9HV25( I) 

19 1 READ( 5958) AG( I) PBG( I) PCG( I) 9DG( I) PAL( I) PPL( I) PCL( I) PnL( I) 
19 READ( 5959) V19U19B19L1PTDPTF9P1

20 READ( 5P59) NPAT9NPAV9NPEV9NPEL9NPEO

k1 NPAT1 = WAT + 1

22 NPEV1 = t4PEV + 1

23 NPAV1 = NPAV + 1

24 NPEL1 = NPEL + 1

25 NPE01 = NPEO + 1

2b READ( 5P59)( NOPAT< I) rVAT( I) PI= 29NPAT1) 9( Nnc) AV( T)* VAV( T) 91=? PNPAVI) 

27/ P( NOPEV( I) PVEV( I) PI= 29NPEVI) P( NOPE.L( I) 9VEL( I) 91= 29NPEL) 1P( NOPEO( I) 
28 19VE0( I1PI=29NPEQ1) 
29 READ( 5959)(( XF( I9J) rI=IPNCOMP) 9NLG( J) 9T1( J) 9HA( J) 9J= 291IPAT1) 
30 DO 2 J = 29NPAT1

31 DO 2 I=19NCOMP

3¿ 2 IF( XF( 19J) 1LE. 0. 0) XF( 19J) = O. 00n01

33 ITER = 0

34 C PERFIL INICIAL DE TEMPERATURAS
35 11 DTPP = ( TF._- TD)/( NPI- AT — 1) 

36 T ( 1'Pl)= T0

37 DO 3 J= 2PNPLAT

3b 3 T( JPl) = T( J- 191) + .) TPP

39 C PERFIL INICIAL DE VAPOR
4l1 D1 = V1 + U1

41 V( 1)= V1

4¿ NOPAV( 1)= 1

43 VAV( 1)=—( LI+U1) 

44 NOPAV(, 4PAV + 2) = NPLAT

45 NPAV2 = r4PAV + 2

4b DO 4 J= 2PNPAV2
47 N2= NUPAV( J- 1)+ 1

48 N3= NUPAV( J) 

49, N4= NUPAV( J- 1) 
SU VCTE = V( N4) — VAV( J- 1) 

51 DO 4 I= N2P, 43

5 4 V( 1)= VCTE

53 NOPEv( 1)= 2

54 VEV( 1)= U- 0

55 NUPEV( wP¿ V+ 2)= NPLAT

Sb NPEVZ = NPEV + 2

57 IF( NuPEV( 2)• EO. 2) JEv = 3

Sb IF( NUPcV( 2)• 4F. 2) JEv = 2

59 b JO 7 J= J¿ V9NPEV2

bU N2= NUPLV( J- 1)+ 1
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ol 143= Nt+Pcv ( J) 

uc W4= NUPcV( J- 1) 
oJ JO 7 I= 42rN3
D4 7 v( 1) = v( I) + VEv( J- 1) 

u5 C CALCUL) JE LAS CONISTHNTFz, !) E

ou JO 1.) 1= 1 r - iI' LAT

b7 13 CALL EwJIL2( PIrCl.( 191) rNCO,'4PrT( Irl)) 
ub C CALCULO JE LA IATRIZ TRMAGOIJAL
óy 1b DO 21 I= loNCOMP

7u C( ir1)= v( 2)* CE( Ir?) 
71 8( 1r1)=-( V( 1)* CE( Ir1)+ Ul+ L1) 

7¿ A( Ir¿)=v( 2)- J1

3 8( 1P¿)=-( V( 2)* CEtTr2)+ V0)- D1) 

74 IF( 4uPcV( 21• EQ. 2) 8( 192) = H( Ir2) + VEV( 2)*( 1. 0 - CE( Tr211

75 IF(") uPAT( 2)• EQ. 2) B( lr2) = ©( Ir2) - VAT( 2) 

7b NPLATO = NPLAT - 1

77 DO lo J= 3rNPLATO

7b A( 19J)= V( J1- D1

79 K1= 2
Bu K2= 2

bl K3= 2

B2 JO = J - 1

b3 JO 18 K= 29JO

84 IF( NUPAT( K1). NE. K) GO TO 16

8b A( IrJ)=A( IrJ)+VAT( K1) 

db K1= K1+ 1

b7 16 IF( NuP¿ V( K2). WE. K) GG TO 17

BB A( IrJ)= A( IrJ)- VEV( K2) 

69 K2= K2+ 1

9u 17 IF( NUPCL( K3). NE. K) GO TO 16

91 MI rJ1= A( IrJ)- VEL( K3) 

92 K3= K3+ 1
93 18 COVTINJE

94 DO 2b J= 3. NPLATO

95 B( 19J)=-( v( J)* CE( IrJ)+V( J+ 1)- D1) 

9b K1= 2

97 K2= 2
K3= 2

99 DO 19 11= 2rJ
úu IF( NOPEV( II1. 14E. J) GU TO 19

úl 13( 19J)= B( IrJ)- VEV( II)* CE( 19J) 

02 GO Ti 20
u3 19 CONTINJE

u4 20 DO 21 11= 2rJ

Ob IF( NUPCL( II). NE. J) GJ TO 21

ub B( IrJ) = B( IrJ) - VEL( I1) 

ul 21 CONTINUE

08 22 DO 2:> 11= 2rJ

09 IF( NOPA M 1). NE. II) GO TO 23

lu B( Iri)=B( IrJ)- VAT( K1) 

11 K1 = KI + 1

1L 23 IF( NUPLV( K2). NE. 11) GO TO 24

13 B( IrJ)=3( IrJ)+VEV( K2) 

14 K2= K2+ 1

lb 24 IF( NUPr-L( K3). NE. 1I) bO TO 25

lb 8( IrJ)=J( IrJ)+VEL( K31

17 K3= K3+ 1

lb 25 COwT1NJE

19 DO 2b J= 2rNPLATO
2u 2u C( 1rJ)= V( J+ 1)* CE( TrJ+ 1) 

21 4( I1, 1. PLAT)= V( VPLAT)+ Cl
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1LL 3( IINPLAT)=- V( NPLAT)* CE( IrNPLAT)- R1

123 27 CONTINUE

124 C CALCULO UE LOS CJEFICIENTES 3 DE LA ' AATRIZ TRIDIAGONAL AUMENTADA
1L5 JO 28 I= lrNCOMP

12b 0( Ir1)= 0. 0

127 K1= 2

1Ló JO 28 J= 2rNPLAT

129 D( IrJ)=0. 0

130 IF( NOPAT( K1). t) E. J) GO TU 28

131 0( IrJ) =- VAT( K1)* XF( IrK1) 

13[ K1 = Kl + 1

133 28 CONTINUE

134 C SOLUCION DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL
135 00 30 1= 19NCOMP

13b P( Irl)=C( Irl)/ B( lrl) 

137 0( 101)= 0. 0

136 DO 29 J= 2rNPLATO
139 J1= J- 1

140 P( IrJ)=C( IrJ)/( B( IrJ)- A( Ir. i)* P( IrJl)) 

141 29 O( IrJ)=( D( IrJ)- AIIrJ) t0( IrJl))/( B( IrJ)- A( I. J) tP( I. J111
14¿ N1= NPLAT- 1

141 O( IrNPLAT)=( D( IONPLAT)- A( IrNPLAT)* G( IrNl))/( B( I. NPLAT)- A( IrN

144 PLAT)* HIPNl)) 

145 X( loNPLAT)= G( IrNPLAT) 

14b DO 30 K= 1rN1

141 n12= NPLAT- K

14b N3 = N2 + 1

149 30 X( IrN2)= Q( IrN2)- P( IrN2)* X( IrN3) 

1b0 C NORMALIZACION DE LAS FRACCIONES MOL EN TODOS LOS PLATOS
151 DO 9 J= lrNPLAT

15L XSUM = 0. 0

153 00 8 I= 19NCOMP
154 8 XSUM = X( IrJ) + XSUM

l5b 00 9 I= lONCOMP

15b 9 X1( I0J) = X( IrJ)/ XSUM

157 C CALCULO DEL NUEVO PERFIL DE TEMPERATURAS
lbb IF( ITER. NE. 0) GO TO 10

lb9 J = 1

1bO CALL MULLER( N7005rT( 1rl)+ 10. 0rT( lrl)- 10. 0910. OrTDr1E- 2) 

lb1 J = NPLAT

lb[ CALL 4ULLER( N7OrSrT( NPLATr1)+ 10. OrTINPLAT01)- 10. 0010. OrTF01E- 2) 

lb3 ITER = 1

104 GO TU 11

lób 10 JO 43 J= 1rNPLAT

lbb 43 CALL ::MULLER( N43PSPT( Jrl)+0. 5* DTPPPT( Jrl)- 0. 5* DTPPP- 10. OPT( Jr2) 9

lb7 lE- 2) 

lbb C CALCULO DE LAS ENTALPIAS EN CADA PLATO
lb9 DO 44 J= 1rNPLAT

1u DO 44 1= 19NCUMP

171 44 Y1( IrJ) = CE( pi )*Xl( IrJ) 

17í JO S JJ= 1rNPLAT

173 YSUM = 0. 0

174 DO 1[ I1= 1rNCoMP

175 12 YSUM = Y1( IIOJJ) + YSUM

17b 0U 5 1= 1rNCOM 
177 b Y1( I10JJ) = Y1( 11rJJ)/ YSUm

176 JO 4b J= 1rNPLAT

179 CALL E4TALP( P4COMPrT( J02) rXl( lrJ) rY1( 1rJ) r2rHrHI/ H2) 
ibu 1V( J) = H1

lb1 CALL E4TALP( NCO+4P. T( J. 2) 0X1( 1rJ) rYl( 1PJ). 1rHrH1rH2) 

lb[ 4!) rriL( J) = H2
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CAL- LJi- J JE, . JULV'V (' EnFIL DE VAPOt

K1= P. 

Kc= i' 

Kb = 

JO ti• J= irIPLAT

V( J) = U. 0

1F( NUPcV( K1).' 4E.( J- 1)) GJ TO 45

V( J) = V( J) + VEv( til)*( HV( J- 1) - HL( J- 1)) 

K1=< 1+ 1

4u iF( NOPAT( k2). NE:.( J- 1)) GO 10 47

V( J) = v( J) - vAl( K2)*( HA( K2) - HL( J- 11) 

c2= Kc+ 1

47 IF( NUPca( Kh). t4E. J) GU TO 100

JC = VEJ( K6) 

Kb = Ko + 1

100 K3= 2

K4= 2

K5= 2

SUM = U. 0

IF( J. EJ. 3) GO TO 72
JUU = J - 2

DO Su K= 2rJ0U
1F( NÚPAI( KS). NE. K) GG TO 48

SJM= SU' A+ VAT( K3) 

K3= KJ+ 1
4ü IF( NUPt V( K4). NE. n) GJ TU 49

SUM= SU+ 4- VEV ( K4 ) 
K4= K4+ 1

49 IF( NOPEL( K5). NE. h) GU TO 50

SU.vi= SUM- VEL( KS) 

KS= Kb+ l
50 C0:4TINUE

72 SJM= SUM- J1

51 V( J) = ( V( J) + V( J- 1)*( HV( J- 1) - HL( J- 1)) + ( SUM + V( J- 1) 1*( HL( J- 1

HL( J- 2) l + QC)/ CHV( J) - HL( J- 0 ) 
IMPRESION JL LOS RESJLTAUOS JE LA ITERACION

WRITE( or62) TITULO

WRITE( b o3) ITER

WR1Tt( h960) ( COMPTE( I) r1= I/ NCOMP) 

DO Si-, J= loNPLAT. 

52 * RITE( brbl) J@T( J# 2)# V( J) r( X( I# J) PI= 1* NCOMP) 
CONVERGENCIA DEL N) ETODO

SUM2 = 0. 0

DO SS J= 1rNPLAT

53 SUM2 = SJM2 + ( T( Jp2) - T( Jo1))** 2

IF( AbS( SUM2). LE•( n. 01* NPLAT)) STOP

DO 5o J= 1. NPLAT

5o T( Jo1) = T( Jr2) 
ITER = ITER + 1

GO TU lb
57 FORMAT( 2I2# 12AbrA4) 
5n FORMAT( BF10. 0) 

59 FUKMAT( ) 

bJ FUt0mT( IX* 1PLATO NO. 1. 4XrITEMPERATURAIr11XPIVA00RIPT53r6( A4rn
X)./# 17Xr'( G. R.) 1912Xr'( Lñ- MOL)' P( T53r6( A4r9X1)) 

bl FORMAT( 1or10XPF7. 2# 10XPF9. 2/( T51# 6( F8. 6PSX))) 

b2 FOtMHT( 919r29X 1LAbok4o//) 

b3 FOtdAT( bUX' IT t̀f2iCI0h. t4//) 

b4 FGiMKT( 2A6rF7. 2r,>Fb. U# 3F5. 09.14XrFR. 0# F6. 2) 
6: i F0t+li,T( 2UA4) 
79 W, t1Tt( u. 71) 
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244 71 FORMAT( 41X.' NO SE PUEDE DETERMINAR PERFIL INICTAL DE TFMPERATURA1) 
245 STOP

24b ENJ
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1 SJ.iRyJill_ E, i. lIL2(* rCEOrVCUN° rT) 

JIHEvS1G) CEd( 20) rTE. PR( 2t) # A( G5r'' i) 

3 CD' dNU` 1/?, 20PS/[ UNP( 2r2n) r uf2U) r7`1( 0) rTC(? 0) r() 

4 JATA T NPR/( l. fir( 1. F2rU, 64r0. 6br0. bar0. 7rU. 77r, 74r. 76r0. 7ar(1, ar

U. d5r0. 9r0. 95. 1. Url. lrl. 2# 1. 3r1. 4r1. 5r1. 6r1. 7r1,$. 1,# 2, 0/ 

b , ATA( A( Irl) 0I= 1025)/ 8. 27(+395789ti. 33057463rEi. 3`+ OS? 6n999. 2346AOn69
7/ 10. 2b719d03O. 3552824911. 3098273911. 1224513r11. 3331363911. 63QQ7599
d/ 11. 7bOb1L6# 12. 439881b913. 2655499014. 1392108914. 544523591n. 37Qa437r
9/ 15. ObOb196915. 9059B91915. 5100946r1`. 474339P015. 29757rPr14. 63n7474r

lu/ 14. BU33246# 14. 9570994# 15. 2733493/ 
11 DATA ( A( 192) 0I= 1925)/- 2. 41558194E- 191. 1BOR4253F- 194. 40667692E- 1r

12 /- 4. 3U4U7524E- 29- b. 70019269E- 19- 9. 7R141665E- 1r- 1. 215664(13#- R, 05RR12

13 / 62E- 10- B. 12395811E- 1#- 8. 92655373E- 19- 7. B7305117E- 19- 1. 15On335Qr

141-1. 625L70619- 2. 18532526x- 2. 240185792. 237273229- 1. Q43? 45779
15 1 - 2. 423959370 - 1. 737860089 - 1. 476649899 - 1. 0678675ºr - 3. 10314417E- 1 lb/
0- 3. 5496103BE- 10-4. 071B960BE- 19-6. 14688396E- 1/ 17
DATA ( A( I03) 0I=1#25) 1-1. 94651484E- 19-3. 27254693E- 19-4. 29127216E- I9 l0 /-
2. 687bbB07E- I0-7. 98420012E- 2#2. 70340145E- 291.92144P8? E-10- I.2A7P6 19 /
134E- 20-4. 8777163E- 3#1. 70761347E- 2x-3. 31454575F- 2#1. 2? P71744F- 10 2u /
2. 82511473E- 104.7176849BE- 104.6042396E- 19-1. U7R93R4r.: 410717259 21 /.

485267818 02,37511573E- 1r1.50025666F- 101.13624334E- 3r-2. 37466097c 22 /-
19- 2. 13915884E- 1#-1. 9383342E- 1r-1. 03929457E- 1/ 2.

i DATA ( A( Ir4)# 1=1925)/ 1. 72943436E- 203.70026641E- 294.92Q7291RE- 29 24 /
2. 68809572E- 292.362lb937E- 39-1. 32306106E- 29-?..RR666375E- 20-1. 07940 25 /

56E- 2r-1. 287b74lbE- 20-1. 56619626E- 2#-6. 44114QRSE- 30-3. 3396RO29"- 29 26/-

5. 4722BOB3E- 2r-B. 1R570033E- 29-7. 5989157E- 291.452Q9964F- 10-5. 4313(+ 27 /
15E - 29 -7. 19710886E - 20 -3. 45902294E - 29 -2. 24670991E - 2#-1. 49875879. E-49 28 /

3. 14901844E- 292.70367637E- 2r2.11038515E- 298.47474486E-3/ 29
DATA( A( I#5)# I= 1925)/ 3. 303b9454E- 4#-7. 06958584F- 4#-1.? 3322709E- 3r 30 /-

1. 2453B783E- 401.0240823E- 391.81677542E- 3r2.69651493E- 391.93141893 31 /
E- 3r1. 96608389E- 3#2. 08458235E- 391.50307245E- 3r3.0454Ra61E- 3#3. Q913 32 /
659E - 3#5. 35903312E - 394.79956577E - 39 -6. 59865863F - 393.26739834E- 39 33 /
3. 99155077E- 3#1. 97377475E- 391.36085739E- 391.72a36706E- 49-1. 3453590 34 /
E - 39 - 1. 07981777E - 3# -7. 13293673E - 4#-2. 92428304E- 5/ 35

DO 4 I=19NCOMP 36

TR = T/ TC( I) 37

IF( TRdLT. 0.6. OR. TR. GT. 2. 0) WRITE( 6#5) TRr I 3b

PR = P/ PC( I) 39

IF( PR. LT. 0. 01. OR. PR. GT. 2. 0) WRITE( 696) PR* I 4U

PR = ALOG( 1000. 0*PR) 41
II = 1 42

IF ( TR . EG. TEMPR( 1)) GO TO 3 43

DO 1 II= 29 25 44
IF( TR. LE. TEMPR( II)) GO TO 2 45

1 CONTINJE 4b

2 IF( TR. EU. TEMPR( II)) GO TO 3 47

CEOI = ((( A( II- lr5)* PR + A( II- lr4))*PR + 4( II- 193))* PR + A( II- 1r2) 46 /)*

PR + A( II- lrl) 49

3 CEUM = ((( A( IIr5)* PR + A( II94))* PR + A( II# 3))*PR + n( TIr21)*° R + 50 /

A( II91) 51

IF( TR. E3. TEMPR( II)) GO TO 4 52

CEO( 1) = (CEU( I) - CEOI1/( TEMPR( II) - TEMPR( Ii-1))*(T7 - TE9^ R(11) 53 /) + 

CEW( I) 54

4 CEU M = EXP( CEQ( I))*0. 001 55

RETURN 5b

5 FORMAT( 35X9' LA TEMPEr2ATURA REDJCIDA ESTA FUERA DE RANGO TR='#FR. 2# 57

13X011=' rI3) 58

b FORMAT MX9'LA PRESION REDUCIDA EgTA FUERA DE RANr, OPP='# FR. 2#3Xr 59 /

0I=' rI3) bU

EN3
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u;,/ Lt,/(• E( curbU) rnl( 20r5p) ri4COPWoNoPl
l. 0

4 v/PLL EUUIL2( Pl0LL( 10i4) 0i9COMPrT) 
J UO 1 I= 10NCGdP

1 5 = 5 + LE( IrN)* xl( 190
7 KETUK(, 

b LIVU



EJEVPLO PARA UNA TORRE nE 21 OLAT01

ITCRACInN 1

PI- AIU ) D. TEAPERATURA VAPOR CH4 C2H6 C3AA T - C4

lo. R.) LB - MOL) N - C6 N - C7 N - CR

1 537. 4U 23. 00 nl34A8 2306? n 64g793 n4A4R7 01551f• nnnn-, l

noonno 00n000 Onnoon

569. 7b 94. 81 On4nl7 137561 76nnao 19PQAP ng66n? 

nun000 000nnn nonnon

a 596. 9u 8n. 02 OU3095 09nOI7 76146P 1P047A n71A3 nn14•, 5

000000 00nono nnnnon

a uu2. 49 84. 39 On2835 0667n4 654775 a19A1 366un1 1101, 11

n00004 00nnno nonnon

L) u18. 07 62. 02 n0265u 0536n9 50E+5R? I67703 5475A6 nlAI, 6n

000022 onnonn nonnnn

u beb. bo 81. 15 002487 046856 396297 5kg673 4n4R4 n16npu

000OAb onn003 nonnf) l

7 u5o. 4o 83. 20 002350 041g73 P97911 51A3nA F41:R7n nA36An

n00267 000014 nnn007

u uS7. 3U 42. 53 nOO149 010303 24n66? 564834 R11343 nnp335

n01n63 000054 Oonnl2

Y nb7. bD 45. 72 n000lo 002331 18Rn27 5g670 Rn97; A 17103R

n03622 00n272 00n051

1u u70. 4b 39. 54 000001 00n4RR 1491474 312Q5 R725? n 1ksnop

010585 On1261 Onn349

l o81. 01 44. 36 000001 n00096 113567 P021n 766472 71512n

026692 005039 on2ngl

lc o91. bu 44. 23 n000OL 000019 ngn507 45471 5197no 7516? 7

058572 017333 nin637

i 709. 91 38. 95 000001 aonoo5 073891 n6675 455P5P. 77776A

111179 n51611 0467A5

lti 117. 7b 42. 45 000000 00nOO2 047169 rgA864 494612 3n17oa

11820f, 053476 n4737P

lo 728. 37 43. 25 000000 000000 026395 rAl645 41641g 3176no

128845 056147 04A760

lo 74U. 9b 40. 79 000000 00noon n11723 r97261 137431 174AP9
1

146638 060518 051166

11 754. 54 62. A2 000000 OonooO On4AP4 rJ6501 74% 7.1 30nR77

166653 066445 05455U

lo 770. 1) 61. 10 000000 0000n0 nn19O1 r21n7l 167617 37RR4P

185548 074620 05963? 

14 785. 72 57. 30 000000 000000 0On688 r113RA. in1617 13M.10

19R260 085590 068364

cu dOb. 31 56. 61 n00000 000000 nOn22P n566n n54íf,5 75P? n

201992 10n466 086041

cl 82b. 9U 49. 63 000000 00n000 00nO67 002493 n25PP1 107111

192110 119698 122184



EJEMPLO PARA UNA TORRE DE 21 PLATOS

ITERACION 2

P - AT. + du. TEMPERATURN VAPOR CH4 C2H6 C3H8 I - C4 N - C4 N- 05

G. R.) LB - MOL) N - C6 N - C7 N - CR

1 540. 44 23. 00 013909 251636 728647 nsloo7 044772 nnnl7P

000000 nononn 00nnon

c 571. 59 94. 81 003944 13n830 76402n ng5469 105473 000R77

000000 000000 00noo0

o S8b. 9u 87. 39 003177 083251 6721R1 136836 189P85 003996

000001 noGono 00n000

4 599. 13 83. 57 102999 062935 527838 166073 282073 ninnnl

000004 00000n 00000O

u ulU. 2b 79. 15 002885 053933 391036 172083 35n744 0? 4n7s

000019 000001 00000n

0 615. 89 72. 94 002805 049864 310499 16n4RA 3750A6 n4666Q

000061 000003 000001

b¿ 3. 6b 75. 84 002665 046381 264250 144577 3733g9 077047

000176 000015 Donnio

b u49. 51 40. 69 000163 Oln795 21828q 153660 439804 PA07g7

000625 000037 00n012

9 659. 64 41. 48 000011 002385 17R235 150381 475770 110803

002077 00n161 00n035

lu ubb. Oc 41. 93 000002 000520 163288 145966 49A7f0 13516f

006664 M809 00n216

11 u73. 2t 41. 60 o00no1 000110 f3gn53 1323n5 48303b 172Sa5

019466 003794 001535

1 u83. H1 38. 9(3 000001 000024 1195R0 113650 4333F1

051272 016036 00g910

1j 707. 24 37. 27 000nnl 00nO07 ln5437 09071A 147613 PNA475

113239 055720 051350

14 711. 8b 35. 76 n000no Onnno3 OR3761 n92R20 366148 75n432

116IR8 056386 n5l64A

t 720. 57 3A. 13 nonnau 00non1 n576n6 nQ0345 375Rñ5 P7137P

122308 058707 053472

lo 12b. Ou 36. 86 000000 00nono 032122 OA1973 374P74 nA; 31

133797 062640 056336

li 73b. 7t) 59. 74 000000 00000n 01717n 06g344 35ng6g 34; 172

14SP92 067513 f)5043; 

lo 747. 34 59. 21 000000 00nono OnR657 n53467 n9a91 367464

166067 074336 064207

lli 76u. 7s b0. 34 ounono non00n nn4l34 n3763P 93gg00 375734

186499 003830 071346

u 778. 51 bU. 41 c( 10000 11000n0 nnl760 n22614 163647 4A501

P04452 09g8R2 087766

1 bUl. l,i 55. 91 000000 00n00n nnn6so n11849 n93A48 2A 4n5

212315 124252 12445g

Ñ



EJEMPLO PARA UNA TORRE DE 21 PLATOS

I
ITERACION 3

PL.ATU NO. TE` 1PERATURA VAPOR CH4 C2H6 C3H8 T - C4 N - C4 N- 05

G. R.) L8 - MOL) N - C6 N - C7 N - CR

1 538. 56 23. 00 n13665 245190 688551 n44627 036P35 nnnl37

000000 000000 nonnOn

9 569. 19 94. 81 003795 126902 713971 092132 083733 nnn6A1

000000 000000 onnoon

3 b83. 7U 86. 25 00312E 081529 634051 118627 151R9R OnP574

000000 00000n onnnon

4 b94. 8b 81. 60 003063 064329 513020 14925,1 233792 nnplt3

000002 000000 000000

bOb. 3b 78. 15 n03n77 057785 401477 162947 3nA672 n? 18n5

000n12 000000 000000

b 611. U7 75. 19 n03247 058111 342644 160195 345nQ4 n43nsp

000042 000002 nonnol
1 617. 77 74. 65 003052 05430P 30t386 14Q91n 35R62P n75246

000130 00n014 nonnin

u b4b. 54 41. U2 000190 013128 247117 161325 425557 ng6747

000490 000031 00n012 r
a obb. 9b 42. 51? 000012 003009 201351. 15R794 u66npn 1n3A19 W

001740 000134 00no3n

lU ub4. 64 42. 94 000002 000671 16Q444 15n1A3 4867PF 131481

005872 00070A 00nI97

11 673. 22 43. 99 000001 000146 146674 1363QF 48nP60 171" Fl

018430 003618 00144A

a: 0!$3. 61 41. 53 000001 000033 13n307 1169QA 433AP7 016117A

051791 016409 00169

1.) 707. 24 37. 08 n0000l 000009 10A290 nA87An 33557n P: wn1

116600 05P254 054n67

14 711. 8ti 34. 75 0000no 0on004 nQ2405 n91857 351PP7 P43a46

117189 0579n3 053454

1:, 716. 62 35. 96 000n00 000002 069117 nn14nn 362P.7P p89PR5

120645 059149 054457

10 724. 4u 35. 8b 000000 000000 04119n 0R78nA 371QQ3 P7nM47

127100 061460 056247

t 731. bu 61. 59 noonoo 00nooO 0P4n23 nAn934 36RQQP An7437

134954 06361; 2 nS7594

io 73,). 54 b2. 58 non000 onnono 013355 n6Q72t 34614P 33A614

147005 067132 059215

17 747. 9. b0. 07 . nonnoo nonoon on6R7P n542,, 1. P9716P. ZFQgn' 

166762 075344 06436A

u 7, 5. 7c b1. 92 n000no 00noon On9175 03666` 24103 zsIt94

192977 09PW OP022,, 

ü 7ü s. 3u 56. 57 000000 00n000 00124Q PPn317 14n5n4 j1R4nP

218762 126105 1P5544



EJEuPLn PARA UNA TORRE DE 21 PLATOS

ITERACION 4

V- rTu N6. TE1:PERATJR4 VAHCR CH4 C2H6 C3H8 I - C4 ii -C4 NI - C% 

b. H.) 

yS6. 7 

LB - MOL) 

k3.(-)O, nl3nnb

N - C6 N - C7

247642

N - CR
674649 n39901 03n324 000099

1
000000 00nonO 000000

5o7. 34 94. 81 003944 129743 712653 n75281 7719Q2 Onn51n

000000 nonono Oonnoo

501. 52 85. 87 n032n7 084497 646285 112139 134390 nnpnnn

000000 000000 Oonoon

4 592. 3U bl. 54 003187 067822 535932 144084 214624 006614

000002 0000no 00000n

oUy. Ul 7s. 24 n0318O 060428 424991 164202 P97539 018760

00noo9 nnnn00 nonnoo

0 011. 07 77. 35 003221 05883R 36? 447 1683R9 349217 039784

000036 000002 0000n1

bl7. 77 77. 06 003159 056773 3220011 160810 37n32n 072611

00011E onnol3 000010

b45. 54 43. 1Q 000200 014033 264129 174799 44472n nP3339

0
000465 000030 00n012

y 656. 95 44. 41 000013 003275 212070 172563 489AS9 1n1789

0017% 000131 Oonn2Q

1u 6o4. 64 44. 18 000002 000737 174441 161296 509540 12R342

005851 000706 00n186

11 673. 2E 44. 37 000001 000161 145429 143507 497260 169349

018456 003630 001453

12 683. 81 40. 84 000001 000036 125585 120318 444072 217R33

052177 016565 oin273

10 707. 24 36. 31 000001 000009 106042 088955 335979 23955n

117403 058777 054596

14 711. Bb 33. 63 000000 000005 090477 090911 347036 24224Q

117722 058574 054262

lb 71b. 62 35. 16 000000 000002 069971 O91386 359354 25n791

119870 059155 054636

lb 724. 4b 36. 79 000000 000001 042863 088421 369541 P67684

123473 o59862 054907

1 729. 8J 61. 44 000000 000000 025234 081631 363820 2R95n4

128786 061151 055453

757. 71 61. 68 000000 000000 014147 070973 341883 316nOP
lb

139383 064689 057830

19 747, 96 b3. 50 000000 000000 007639 058316 306283 345191

157638 07t449 061703

7bl. 45 62. 42 000000 000000 003665 041431 241420 354632

LU
186904 089339 077398

7b6. 0 58. 71 000000 000000 001502 024283 159314 321524

cl
221297 126846 126015



EJEMPLO PARA UNA TORRE DE 21 PLATOS

ITFRACION 5

P, AIU ND. TEMPERATuRA VAPOR CH4 C2H6 C3H8 I - C4 N - C4

G. R.) LH - MOL) 14- C6 N - C7 N - C8

1 b35. 57 23. 00 013946 250525 666976 n37494 nP76P3 nnnnsl

000000 00nonn 00noon

oo7. 34 94. 81 003886 132365 714347 07? 075 n67nAn nnn43n

000000 000000 0onnoo

581. 52 85. 61 003P53 086661 656763 1nQ746 1279ún nnt744

000000 000000 onn000

4 592. 3U 80. 97 003224 069591 55225n 143901 P095A6 nn5Q27

000002 Oon000 nnnoon

603. 01 76. 63 003207 06t664 438791 167133 298I04 017.517

000009 000000 nonoon

0 611. 07 73. 76 003139 057949 367205 17P19R ss? Qn5 nA719? 

000035 00nOO2 000001

617. 77 72. 40 003065 055432 322113 16535? 37R537 nkon6O

000118 000013 00001n

645. 54 38. 33 000195 013766 260631 178931 4545P0 nolF,7> 

000467 000029 00noll

v 65b. 95 39. 27 000013 003224 207314 175903 SnnuQ? lnO47n

001719 000132 000029

lu ob4. b4 38. 95 000002 000727 16987n 163862 ñt9P7n 1? nA67 cn

005911 000715 000188

11 o73. 22 39. 21 000001 000159 142180 145147 5056? i 171nQ4

018660 003677 001473

lc b83. 81 3b. 51 000001 000035 124434 121035 44R573 9) n? 71

052674 016752 01039R

l0 708. 89 34. 39 000001 000009 106156 nA892n 336Pú7 19567

118259 059309 055140

14 711. 8b 31. 47 000000 000005 091577 001191 34794q P426D3

118150 058880 054597

1 71b. 62 32. 93 000000 000002 07n431 092053 361OPS 2407RP

119176 058753 054226

lo 722. 89 33. 39 000000 000001 043522 OA9466 A67P? 7 pr,9313

122807 059703 054946

1/ 729. 83 59. 54 000000 000000 025926 nR2293 365? 6n PRú957

127886 060955 055465

10 737. 71 61. 72 000000 000000 014719 n7247n 346P41 313ú3ú

136690 063094 056253

ly 74b. 15 60. 88 000000 000000 007797 n5R565 3n6? DS 34no25

154672 070146 060770

cu 7bl. 4b 61. 26 000000 000000 003792 0424n2 245358 31,4156

185327 089290 076256

21 786. 32 58. 39 000000 000000 00.1552 024930 16? 467 kSnn?? 

221509 126878 126024



EJEMPLO PARA UNA TORRE DE 21 PLATOS

ITERACION 6

P6AIU yJ. TEMPERATURA VAPOR CH4 C2H6 C3HB I - C4 N - C4 N - CS

LB - MOL) N - C6 N - C7 N - C8

1 535. 57 23. 00 014037 252700 665719 n3809R 02947R on0102

000000 000000 00000n

c 567. 34 94. 81 003892 133074 711604 n73143 071351 00053A

000000 000000 000000

561. 5c 84. 03 003262 086947 652S6n 111193 135A11 nn2l7A

000000 000000 Oonnoo

4 tj92. 3U 78. 30 003244 069906 547668 145396 221977 n073A2

000002 000000 00n000

UU3. 01 73. 80 003270 062516 433946 167486 313033 n? 13Rn

000011 000000 000000

0 ull. 07 72. 53 003282 059930 363650 16922A 361503 n4U, 41

000040 000002 000001

7 b17. 77 73. 09 003252 05R130 321169 1590n1 375658 07RQ7P

000130 000014 000011

b u45. 54 38. 35 000204 014275 26364Q 172657 4510PQ nal737

000507 000032 00n013

9 b55. 95 39. 22 000013 no33n6 212751 17nl6A 495619 1113AQ `^ 

n01845 000143 000032

lu uu4. 64 39. 14 000002 000737 176794 158763 513013 140676

006269 000762 0on202

11 o73. 0 39. b2 000001 000160 149554 141034 497? 47 1Rlnn1

019566 003873 001559

1< 063. 81 36. 96 000001 00nO35 131322 118171 44015? P76Q? 6

054614 017447 010975

11) 7U8. R9 34. 32 000001 000009 109109 nP.67n5 328751 241331

t20116 060422 05626n

14 711. 8b 3U. 78 0000no 000005 094581 08887n 3393rl 44073

120018 06n018 055738

1, 716. 6;,. 32. 20 000000 000002 073734 nA9774 351376 25n67? 

121278 060202 055756

c 722. 89 32. 91 000000 000001 046982 nA8076 3637P2 P69ngl

124141 060537 055710

17 729. 86 bO. ld 000000 00no00 029301 082446 36? 654 96315

128217 061123 055595

16 737. 71 b2. 06 000000 000000 016052 n72395 3431RQ t1? 025

137595 063951 05725E

19 74b. 1S b1. 19 n000no 000000 OnR682 n906lQ 3n774P 34nRQ1

155284 070572 06125Q

cL; 761. 4b b2. 49 000000 000000 004246 n43334 P47376 1946Q7

185538 088380 076366

1 766. 32 59. 74 000000 000000 00174n nP5501 163924 33n575

221667 126886 126026



CAPITULO XVI
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T FLASH

CALCULO DE TANQUES SEPARADORES DE MALLA

Prácticamente todas las operaciones de un proceso requieren la sepa

ración de material arrastrado, ya sea como un paso secundario o co

mo ana operación independiente. Estas saparaciones pueden ser ( 1) : 

1. - De partfculas lrquidas y vapor o gas. 

2. - De partículas líquidas y otro líquido inmiscible. 

3. - De partículas sólidas y vapor o gas. 

4. - De partículas sólidas y líquidos. 

Para el primer caso, el tipo de separador más empleado es el de ma

lla. Como su nombre lo sugiere, las partículas se separan haciéndo

las chocar contra una malla, que se forma con alambre de 0. 003 a

0. 016 pulgadas o rnás de diámetro, en tejidos que miden 4, 6 o 12 pul

gadas de grueso. El material de la malla puede ser casi cualquiera

que se pueda tejer : acero inoxidable, niquel, cobre, aluminio, acero

al carbón, polietileno, etc. 

La forma usual de seleccionar un separador de malla es determinar

la velocidad máxima permitida y, a parir de ésta, seleccionar el diá

metro del recipiente. En el caso de que el recipiente ya exista, el

procedimiento es determinar la velocidad y en base a ella, determinar

la malla adecuada. 
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La velocidad permitida de vapor se determina como : 

Va = k
PL - Pv

Pv

donde : 

Va : Velocidad máxima permitida de vapor, en ft/ seg

P L : Densidad de líquido, lb/ ft3

Pv : Densidad de vapor, lb/ ft3

k . Factor de correlación, basado en la aplicación. 

El factor k es función del tamaño de la gota de líquido, de la viscosa

dad del líquido, de su cantidad, del espacio libre, tipo de tejido, etc. 

A continuación se dan ciertos valores recomendados ( 1) ( separación en

tre la malla y la superficie del líquido de al menos 12"). 

Servicio k Tipo de malla

Fluidos limpios, canti

0. 35, 0. 36 Standard

dad moderada de lfqui
0. 35 Alta eficiencia

do ( cubre 90 % de los

0. 25 Muy alta eficiencia
casos). 

Alta viscosidad, sóli- Baja densidad, 

0. 40
dos suspendidos sucios Altos flujos

Vacío : 

2" Hg. abs. 0. 20 Standard o

16" Hg. abs. 0. 27 Alta eficiencia
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Reactivos Plástico o alambre .forra

0. 21

Corrosivos do con plástico. 

Variación de k con el espacio libre ( 2) : 

Espacio ; in) k

3 0. 12

4 0. 15

5 0. 19

6 0. 22

7 0. 25

8 0. 29

9 0. 32

10 0. 35

11 0. 38

12 0. 40

13 9. 42

14 0. 43

No es usual, sin embargo, emplear valores mayores de 0. 40). 

Las velocidades muy bajas permiten qae las partículas de líquido pa

sen a través de la malla. Las velocidades muy altas acumularán Uqui

do en la malla, al grado de inundarla prácticamente y permiten que el

líquido vuelva a ser arrastrado por el vapor. Sin embargo, el rango

de operación es bastante grande ( 30 - 100 % de la velocidad permiti- 

da), siendo el mínimo permitido un 10 J del calculado por la ecua
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ción. La velocidad de inundación de la malla está entre 120 y 140 97, 

de la velocidad máxima. 

La velocidad de diseño, tomando en cuenta vibraciones, variaciones

en la carga de líquido y efectos del tamaño de partículas, debe tomar

se como ( 1) : 

VD = 0. 75 Va

Si se observan estos rangos de velocidad, la eficiencia ( relación de

cantidad de líquido retenida a cantidad total de liquido) se encuentra

entre , 98 y . 99 ( 1). 

El programa T FLASH se basa en los criterios anteriores p. -ira calcu

lar el diámetro del recipiente. Los datos necesarios so~. : 

E1 gasto de vapor, en ft3/ min. 

Densidad del liquido, en lb/ ft3. 

Densidad del vapor, en Ib/ ft3. 

Coeficiente k ( si no se da, se supone 0. 33). 

Incremento de diámetro para dar lugar al anillo que soportará

la malla ( si no se da, se supone 4"). 

Con estos datos, el programa calcula la velocidad máxima y la de di
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seño ( 75 7), con la cual calcula un diámetro que se ajusta a los diá

metros c,amerciales ( que normalmente aumentan en múltiplos de 6"). 

Con el diámetro encontrado, se calcula la velocidad real. Si ésta exce

de el 80 '! de la velocidad náxima, se prueba el siguiente diámetro. 

Como resultado se dan la velocidad real, la máxima y el diámetro en

contrado. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

T FLASH

A . Area, ft2

CFM . Gasto volumétrico de vapor, ft3/ min. 

D . Diámetro, ft. 

K . Constante de servicio. 

RHOL . Densidad del líquido, lb/ ft3. 

RHOV : Densidad del vapor, lb/ ít3. 

SUP . Diferencia de diámetro para dar cabida al soporte de la

malla, ft. 

VD . Velocidad de diseño, ft/ seg. 

VMAX . Velocidad máxima, ft/ seg. 

VREAL . Velocidad real, ft/ seg. 
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EJEMPLO DE CALCULO

Este programa se corrió con el ejemplo 4- 2 de la referencia ( 1). Se

trata de diseñar un tanque " flash" para separar el etileno lfquido arras

trado por la corriente de gas para las siguientes condiciones : 

Volumen de vapor 465 cfm a - 110' F y 35 psig. 

Densidad del vapor 0. 3 lb/ ft3. 

Densidad del líquido 33 lb/ ft3. 

Los resultados se presentan en el listado correspondiente. 
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tS* RlO0 LW ( I TVLASii

1 1 FORMAT ( ) 
2 2 FORMAT (' llob8Ar'** U A T 0 S**' r// r38Xr' PIES CUPICOS/ MIN' rT72rF1

i u. 2r/ r3Hxr' 0L NS1DAU DEL LIOUIpO' rT72rF10. 2r2Xr' LB/ FT** 3' r/ r38Xr' DE

4 i4SIOAD ULL VlAPOR' rT72rF1U. 2r2X'' LB/ FT** 3' r/ r38Xr' CONSTANTE DE SERV
5 1CIU' rT72rFlu. 2/ r38Xr' UIF. DIAM. POR SOPORTE' rT72rF10. 2r2X' FT') 

b 3 FORVAT(' U' rS6Xr' k E S U L T A D U S' r// r38Xr' VELOCICAD MAXIMA' rT72

7 rF1U. 2r2Xr' FT/ SEG' r/ r38xr' VELOCIDAD kEAL' rT72rF1U. 2r2X' FT/ SEG' r/ r

8 38W DIAMETKU UE MALLA' rT72rF10. 2r2Xr' FT') 
9 HEAL K

10 READ It CFMr RHULP RHOVr Kr SUP
11 IF ( K . LQ. 0. 0) K = 0. 35

12 IF ( SUP . EO. O. U) SUP = U. 33333333

13 PRINT 2r CFMr 14HOLP RHUVr Kr SUP
14 VMAX = SORT(( RHOL — RHOV)/ RHOV)* K

15 VO = 0. 75* VMAX
16 A = CFM/( 60. 0* VU) 
17 U = AINT( SOkT( A* 5. U929582) + 2. 0* SUP)* 0. 5

16 4 VREAL = CFM/(( D — SUP)** 2* 47. 12389) 

19 IF ( VREAL . GT. U. 8* VMAX) GO TO 5
2U PRINT 3r VMAxr VREALr U
21 STOP

22 5 u = U + 0. 5
23 U TO 4
24 LNU
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T 0 S ** 

PItS CU_4Ir05/?Vni 1465. 00

i1LIm5JUAD ,; LL LIGUILO 33. 00 LB/ FT** 3

Uf_t SIC' At) ' EL VANOP . 30 L6/ FT** 3

CGI, -SI ANTE DL SERV TC I U . 35

i1Ir. DIAm. PUR SOPORTE . 33 FT

Ft E S U L T A !) 0 S

Vi_LUCICAD MAXIMA 3. 65 FT/ SEG

VELOCIUAG REAL 2. 10 FT/ SEG

UTAifETttU i^E MALLé4 2. 50 FT



S E C C I O N III



CAPITULO XVII



533

SUBRUTINA I N T E G F D. 

A veces es necesario en ingeniería química calcular la integral de al

guna función. Esta integración puede hacerse de manera analftica en

algunos casos, pero en otros la función es complicada y entonces la

única manera de evaluar su integral es numéricamente. En este capf

tulo se presenta el método de integración numérica conocido como la

Regla de Simpson. 

ANALISIS MATEMATICO. 

La regla de Simpson es un caso de integración cerrada empleando co

tas de Newton. Las fórmulas de integración cerrada emplean informa

ción de la función f ( x) en los dos limites de integración. Se supone

que la función f ( x) puede ser calculada o que se conoce solamente en

puntos base ( xO, x1, x2, ..... xn), igualmente espaciados por un in

cremento h y por lo tanto la selección lógica para la representación

polinomial es una forma basada en diferencias finitas. 

En el caso de la regla de Simpson, el polinomio está dado en térmi

nos de diferencias finitas hacia adelante, por medio de la fórmula de

Newton : 

f ( xO + h) = f (xO) + a0f (x0) 

a( a - 1) 02 f(xO) + 
a( a - 1) ( a - 2) 

03 f(xO) 
2! 3! 
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a( a - 1) ( a - 2) ... ( a - n + 1) 
An f (x0) 

n! 

Rn ( x0 + ah) 

donde : 

CL = (
x - x0 ) 

h

Rn ( x0 + a h) es el término de error : 

Rn ( x0 + ah) = hn+ l a( a + 1) ( a - 2) ... ( a- n) 

f(n+ 1) (, j)+ (

n + 1)( 
donde = ( x0, x1 o, x2 ........ xn) 

Es el operador de diferencia hacia adelante y se define co

mo : 

Af ( x) = f ( x + h) - f ( x) 

A2 f ( x) = A ( Af ( x)) = A( f( x + h) - f( x)) 

Af ( x + h) - Af ( x) 

A3 f ( x) = A2 f ( x + h) - A2 f ( x) 

Anf( x) = An- 1f( x+ h) - An - 1 f( x) 

Empleando la fórmula de Newton de diferencias finitas hacia adelante

que se acaba de describir, se tiene en términos generales ( si a es el

número de incrementos iguales a h entre los dos lfmites de integra- 

ción) : 

ffb a

x) dx = h f ( x) dx

a J0
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Sustituyendo x por x0 + a h se tiene : 

íb a

f ( x) dx= h .( f ( x0+ ah) da

a 0

h [ af( x0)+ 2 f( x0)+( 6 - 4)02f( x0) 

4 _ 6 + 6 ) 03f( x0) + 

a5 _ 
a4 +

11a3 _ 
a2) 

A4 (

x0) + 
20 16 72 8

I

El término de error está dado por : 

h
la

Rn ( x0 + ah) da = hn+1 . 

0

a ( n+ 1) ) 

fo[( a- 1) ( a- 2)...( a- n). 
f(

n+
da

Si a es par ( el número de puntos base es ndn), se puede observar que

el término áa+ 1 f ( x0) es igual a cero. 

En la regla de Simpson a es igual a 2 y se tiene : 

lab 2

f ( x) dx = h lo f ( x0 + ah) da = 

h [ 2 f ( x0) + 2 Af( x0) + 3 A2 f ( x0) + 

003f( x0)....... ] 
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Sustituyendo los valores de las ordenadas a partir de la definición de

las diferencias finitas hacia adelante y empleando nada más los térmi

nos que aparecen en la última ecuación se tiene : 

b

Jf (x) dx = 3 f ( x0) + 4 f ( xl) + f ( x2) 

a

Esta última ecuación es la Regla de Simpson. 

En este caso, el error no se puede dar con n ( número de puntos ba

se) igual a 2, debido al término que se hace cero y se calcula con n

igual a 3, pero siempre es muy pequeño. En el caso de la Regla de

Simpson, la fórmula es exacta para polinomios de orden 3 o menor, 

asi como en todos los casos en los que a es par la fórmula general

exacta para polinomios es de orden a + 1 o menor. 

METODO DE SOLUCION. 

Como se acaba de ver, si a es igual a dos, se requieren cuando me

nos tres puntos para calcular una integral por la Regla de Simpson. 

Un cálculo de integración numérica es más preciso mientras mayor nú

mero de puntos se tomen para llevarla a cabo y por lo tanto, si se

emplea la Regla de Simpson, se ve que es necesario tener en todo el

intervalo un número de puntos impar, de manera de poderlos tomar

de tres en tres y que el último punto de una tercia de puntos sea el

primero de la tercia que le sigue. 



537

Entonces se puede concluir que la Regla de Simpson es muy precisa

si se hace una buena subdivisión del intervalo, tomando el mayor nú

mero posible de puntos, siempre que este numero sea impar. 

DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina INTEGFD calcula la integral de una función empleando la

Regla de Simpson que se describió anteriormente. La subrutina está

dividida en dos partes, según se tenga la función o las parejas de va

lores ( abscisas y sus ordenadas respectivas) y se entra a la subrutina

por un punto diferente según sea el caso : 

En el primero de ellos, cuando se tiene la función se debe llamar a

INTEGF en la proposición CALL; la subrutina evaluará las ordenadas

en las abscisas que se le manden. 

Los parámetros que se requieren en este caso son : 

F Función de la cual se quiere la integral ( se tiene que de

clarar en un subprograma de función y hacerse externa

en la unidad de programa que llame a INTEGF). 

N . Número de puntos en el intervalo de integración ( contando

el primero y el último); N es impar. 

H Valor del incremento ( diferencia entre dos valores de

abscisas consecutivas ). 

X Vector de valores de las abscisas ( pueden ser 98 como

máximo). 
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La subrutina regresa a la unidad de programa que la llame los siguien

tes valores : 

Y Vector de valores de las ordenadas evaluadas en cada una

de las abscisas que se le hayan mandado. 

S Valor de la integral. 

Si por error se manda un número par en N, así como un número par

de abscisas la subrutina calculará un valor más sumando el valor de

H al último del vector X. 

En el segundo caso se debe llamar a INTEGD en la proposición CALL

y los parámetros que se requieren son : 

n : Donde n es una etiqueta en la unidad del programa que

llame a la subrutina; esta etiqueta debe preve^ --se para

el caso en el que por error se tenga un número par de

datos, ya que en este caso la subrutina no puede calcular

un nuevo valor de las abscisas al no disponer de la fun

ción. 

N Número de puntos en el intervalo de integración ( contando

el primero y el último). 

H Valor del incremento (diferencia entre dos valores de absci

sas consecutivas). 

X Vector de valores de las abscisas ( pueden ser 99 como

máximo) . 
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Y . Vector de valores de las ordenadas correspondientes a las

abscisas en el vector X. 

En este caso, la subrutina regresará a la unidad de programa que la

haya llamado el valor de la integral : S. 

El verdadero nombre de la subrutina es INTEGF e INTEGD se define

en una proposición ENTRY; sin embargo, tratándose de una subrutina

para el cálculo específico de integración, se unieron los dos nombres

y en el capítulo se presenta con el nombre de INTEGFD. ( Nótese que

este nombre tiene siete letras y por lo tanto no puede ser el nombre

de una subrutina). 

NOMENCLATURA. 

S2 Sumatoria de las ordenadas de los puntos nones ( sin contar el

primero y el último). 

C 4 Sumatoria de las ordenadas de los puntos pares. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Como ejemplo para ilustrar el empleo de la subrutina INTEGFD se es

cogieron dos funciones, las cuales se declararon en subprogramas de

función como E JINT 1 y EJINT2. 

EJINTI es un polinomio del cuarto grado : 

EJINTI = 5. 0 + X + 2. 1 . X2 + 3. 2 . X3 + 4. 5 . 
X4

la cual se desea integrar entre X = 1 y X = 4. 

Se escogieron entonces 81 puntos con un valor de H igual a 0. 05, y

EJINT 2 es una expresión compuesta por funciones trigonométricas : 

EJINT 2 = COS ( X) . SEN ( X) + SEN3 ( X) 

y se desea integrar entre 0° y 180°; se escogieron 51 puntos con un

valor de H igual a 0. 062831853 radianes ( 3. 6 grados). 

Para calcular estas integrales se hizo un programa principal que hicie

ra externas a las funciones EJINTI y EJINT2 y que calculara los valo

res de las abscisas para las dos funciones en sus intervalos de inte

gración respectivos. Como en los dos casos se tiene la función, la en

trada se hace a INTEGFD por INTEGF. 

Los listados del programa principal, de la subrutina INTEGFD, de los

subprogramas de funciones para EJINTI y EJINT2 así como el resul

tado de la integral obtenido para los dos ejemplos, aparecen en las pfi

ginas siguientes. 
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15* RIUJLa( 1), INTEGFDMAIN

1 DIMENSION X( 100) rY( 100) 0. 
l EXTERNAL EJINT1rEJINT2

S H1 = 0. 05

4 X( 1) = 1. 0

5 DO 1 I = 2r81

b 1 X( I) = Hit( I- 1) + X( 1) 

7 CALL INTEGF( EJINT1r81rH1rXrYrS1) 
b H2 = 0. 062831853

9 X( 1) = 0. 0

10 DO 2 I = 2r 51

11 2 X( I) = H2t( I- 1) 

12 CALL INTEGF( EJINT2r519H2rXrYrS2) 

1.3 PRINT 4r Slr 52
14 4 FORMAT(' 1' r///// r57X' FUNCION POLINOMIAL:' r// 945Xr' RESULTAD0 DE LA

15 / INTEGRAL ENTRE 1 Y S:' r8XrF10. 49/ 1// 1955XPIFUNCION TRIGONOMM ICA

lb /:' r// 945Xr' RESULTADO DE LA INTEGRAL ENTRE 0 Y PI:' r8XrF10. 4) 

17 STOP

18 END
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ES* RIOJLO( 1), INTEGFD

1 SUBROUTINE INTEGF ( FrNrHrXrYrS) 

2 DIMENSION Y( 100) PX( 100) 

3 S = N* 0. 5
4 IF ( 2. 0* S. NE. N) GO TO 1

5 N = N + 1

6 X( N) = X( N- 1) + H

7 1 00 2 I= 1rN

8 2 Y( I) = F( X( I)) 

9 GO TO 3

10 ENTRY INTEGD (* PNPHPX. YFS) 

11 S = N* 0. 5
12 IF ( 2. 0* S. Ea. N) RETURN 1

13 3 S = Y( 1) + Y( N) 
14 S4 = 0. 0

15 52 = 0. 0

16 N1 = N- 1

17 DO 4 I=2vN1p2
18 4 S4 = S4 + Y( I) 
19 N2 = N- 2

20 DO 5 I= 3rN2r2

21 5 S2 = S2 + Y( I) 
22 5 = ( S + 2. 0* S2 + 4. 0* S4)* H/ 3. 

23 RETURN

24 END
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cS* H1UJLo( 1). EJIvTI

i FUNCTION EJINTI( X) 

EJINTI = ((( 4. 5* X + 3. 2)* X + 2. 1)* X + 1)* X + 5

RETURN

v ENO
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ES* RIOJLQ( 1)* EJINT2

1 FUNCTION EJINT2( X) 
2 EJINT2 = COS( X)* SIN( X) + SIN( X)** 3
3 RETURN
4 END
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FUNCION POLIMOMIAL: 

RESULTADO DE LA INTEGRAL EbITRE 1 Y 5: 3431. 7233

FUNCION TRIGONOMETRICA: 

RESULTADO DE LA INTEGRAL ENTRE 0 Y PI: 1. 3346



CAPITULO XVIII
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SUBRUI'INA REGULA

Existen varios métodos para ' llegar a la solución de una ecuación

trascendental; sin embargo, uno de los que causa menos problemas

y da un resultado bastante preciso es el de Regula- Falsi. Muchas de

las ecuaciones empleadas en ingeniería química son muy complejas y

métodos de solución basados en el empleo de derivadas se pueden em

plear sólo si se da una estimación buena. Otros métodos se pueden

emplear pero el resultado no es tan preciso como el obtenido con los

métodos anteriores. Con el método de Regula- Falsi no hay problema

a menos que las diferentes raíces de la ecuación estén bastante cer

ca una de otra, por lo tanto, se escogió éste último para llegar a la

solución de algunas ecuaciones complejas. 

METODO DE SOLUCION. 

En este método se busca un intervalo en el que se considere que es

tá la raiz de la ecuación, o sea, que los valores de la función en ca

da uno de los dos extremos tengan signo contrario. Una vez estableci

do el intervalo se procede por medio de interpolaciones lineales para

llegar a la raiz de la ecuación : 

Si Xl es el límite inferior del intervalo y X2 es el superior y si Xn

es el valor calculado en la interpolación, se tiene que : 
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X. representa un valor de X el cual, si no es igual a la raiz, es de

cualquier manera más aproximado que los dos valores con los que se

empezó y por lo tanto debe de tomar el lugar de uno de los dos lfmi

tes de intervalo; para lograr esto se procede de la manera siguiente : 

Se multiplica el valor de la función valuada en Xn por el valor de la

función valuada en cualquiera de los dos límites del intervalo; si este

producto es negativo, entonces la raiz de la ecuación se encuentra del

mismo lado del intervalo que el límite escogido; si el producto es po

sitivo, la raiz se encuentra del otro lado. En el primer caso, el va

lor de X calculado sustituye al otro límite del intervalo inicial y en el

segundo caso sustituye al límite escogido al hacer el producto. Se si

gue de esta manera, obteniendo nuevos valores de X, los cuales serán

cada vez más aproximados a la raiz y el proceso se detiene cuando el

valor de la función se acerca a cero con una cierta tolerancia, o bien

cuando la diferencia entre el valor de X calculado en una iteración y

el valor calculado en la siguiente es también cercana a cero. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina REGULA encuentra la raiz de una ecuación arbitraria

por el método de Regula- Falsi. Con el fin de facilitar la elección del

intervalo inicial para el cálculo, se buscó la manera para que la mis

ma subrutina fuera capaz de ampliarlo en el caso de que no hubiera

raíces. Se logró este objetivo empleando un parámetro con un valor

constante, el cual se le manda en la lista de argumentos; la persona

que emplee esta subrutina puede fijar este valor como más le corven

ga. En el caso de que el intervalo inicial no contenga ninguna raiz, 

REGULA ampliará primero el intervalo hacia la izquierda, cada vez

en un tamaño igual al valor del parámetro; si al haber hecho esta am

pliaci6n 50 veces no se encuantra todavía ninguna raiz, se repetirá el

cálculo hacia la derecha; si después de otras 50 veces no se encuen

tra un intervalo adecuado, la subrutina imprimirá un mensaje indican

do que no hay raíces en el intervalo y los limites del mismo una vez

que se amplió hacia los dos lados. Si en el proceso de ampliación se

determina la existencia de una. solución, REGULA acercará los dos lf

mites a una distancia igual al valor del parámetro y comenzará la bús

queda de la solución exacta de la ecuación; de esta manera el procedi

miento se agiliza y se puede llegar más rápidamente al resultado. 

La subrutina REGULA requiere de los siguientes datos para poder lle

var a cabo la búsqueda de la raiz de una ecuación : 
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F Función que se quiere resolver. 

LIM1 Límite inferior de la variable independiente• 

LIM2 : Límite superior de la variable independiente. 

Al . Parámetro para ampliar el intervalo inicial en el caso

de que no contenga raíces. 

REGULA regresará al programa principal el valor de la raiz de la

ecuación, el cual tiene como nombre Z, en la lista de argumentos. 

En el caso de que no se encuentre ninguna raiz en el intervalo amplia

do, REGULA imprimirá el mensaje antes mencionado y regresará el

control a una proposición etiquetada en el programa principal, por me

dio de un RETURN no standard. Se dejó esta proposición así como el

número de su etiqueta (el cual debe aparecer también en lista de argu

mentos precedido por un &) a elección del usuario, para que emplee

los que más le convengan de acuerdo al problema al que aplique esta

subrutina. 
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SUBRUTINA DE REGULA- FALSI
DIAGRAMA DE BLOQUES

INICIO

P.valuación de la
función en los

limites del in- 
tervalo..Si alguno

de ellos cumple

tolerancia, regre- 

sa control a pro- 

grama principal

ES

LA FUNCION DE

FERENTE SIGNO ENNO

LOS EXTREMOS DEL B

INTERVALO? 

SI

APLICA

EL REGULA- FALSI

EN EL

INTERVALO

NO

SE

CUMPLE

TOLERANCIA? 

NO

ACORTA INTERVALO REGRESA CONTROL

DESCARTANDO UN A PROGRAMA

LIMITE PRINCIPAL
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B

S=_ 

AMPLIADO
SI

MUCHAS VECES EL

INTERVALO? 

IMPRIME " NO HAY

RAICES EN EL IN- 

TERVALO" 

AMPLIACION DEL IN- 

TERVALC ( PRIN RO

SOLO HACIA UN LADO

Y LUEGO SOLO HACIA
EGRESA CONTROL A

EL OTRO) PROGRAMA PRINCIPAL

A



A 1

F

F G

FI

F 1

F 2

LIMI, LIM2

LIM11, LIM22

TOL

z

z 1
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

REGULA

Valor con el coal se increments el intervalo ini- 

cial cuando es necesario. 

Funcibn que se desea resolver. 

Variable auxiliar en la aplicactdn del Rdgula- Fal

si. 

Variable auxiliar, guards el Qltimo valor de F 1. 

y sirve como control. 

Valor de la funct6n F evaluada en LIM1. 

Valor de la funcidn F evaluada en LIM2. 

Intervalo de tantieo. 

Intervalo inicial. 

Tolerancia. 

Raiz de la funcidn. 

Variable auxiliar en la aplicaci6n del Rdgula- Falsi. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Como ejemplo para mostrar el empleo de la subrutina REGULA, se

propone el cálculo del factor de compresibilidad por medio de la ecua

cion de Redlich- Kwong. 

La ecuación de Redlich- Kwong es una ecuación de estado de dos cons

tantes y tiene la forma : 

P + -
1. 0. 5 . 

Va. (
V + b) . (

V - b) = RT

Empleando esta ecuación, el factor de compresibilidad se calcula de la

siguiente manera : 

donde

y: 

Z = 1/( 1 - h) - ( a'

m2/
b' m) . h/( 1+ h) 

h = b' m P . Z

aim = 2 ai yi

b' m = 2 bi yi

ai2 = 0. 4378 / Tri2. 5 . Pci atm -
1

bi = 0. 0867 / Tri . Pci atm -
1

Rearreglando esta ecuación, se obtiene una ecuación cúbica en el fac

tor de compresibilidad, la cual se puede resolver por medio de la sub
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rutina REGULA : 

F( Z) = Z3 - Z2 - Z . ( b'

m2 . 
P2 +

b' m . P - a'

m2 . 
P) - a'

m2 . 
b' m . 

P2

a' i y b' i son las constantes de la ecuación de Redlich- Kwong para un

componente puro y a' m y b' m son las constantes para una mezcla de

varios componentes. Tr es la temperatura reducida y Pc es la presión

crítica. 

Supóngase que se tiene la siguiente mezcla, a 52. 02 atm y 322° K : 

COMPONENTE

Hidrógeno

Acido Sulfhfdrico

Metano

Etano

Propano

i - Butano

n - Butano

n - Pentano

FRACCION MOL

0. 5621

0. 1329

0. 1765

0. 0544

0. 0132

0. 0015

0. 0014

0. 0580

Para calcular el factor de compresibilidad, se hizo un pequeño progra

ma que calculara las constantes de mezcla de la ecuación de Redlich

Kwong y llamará a la subrutina REGULA. La ecuación de Redlich- Kwong

se define como función en una subrutina y se hace externa para man



558

darla como parámetro a la subrutina REGULA. 

Más adelante aparece un listado de este pequeño programa, de la fun

ción y de la subrutina REGULA, así como los resultados obtenidos pa

ra este problema. 
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S* RIDJLO( I). RKMA1N/ 2

1 D1- AEr. S10N Y( 8)+ PC( 8) r TC( 8) r TIT ( 8) r A( 8) r R( A) 
c COMMON / BLOCKI/ AC, dCr Pr NEV

DATA TIT/' HIDROG' r' ACSULF' r' METANO' r' ETANO' r' PROPAN' r' I9UTAN+ r' NBU
4 TANIP1 JPENTA'/ 

EXTERNAL RK

READ 7s ? JCOMPr Tr Pr Yr PCP TC
7 FORMAT ( ) 

C3 AC = 0. 0

9 BC = O. 0

lU DO 1 I= 1r NCOMP

11 A( I) = SORT( 0. 4278*( TC( I)/ T)** 2. 5/ PC( I)) 

It d( i) = U. 0867* TC( I)/( PC( I)* T) 

la AC = AC + A( I)* Y( I) 
14 1 BC = BC + B( I)* Y( I) 

lb PRINT b

16 CALL RE5ULA( Ñ8r RKr 0. 9r l. lr U. 018r Zr 1E- 5) 
17 8 PRINT a

lb DO 2 I= 1r NCOMP
19 2 PRINT 41 TIT( I) r TC( 1) PC( I) r Y( I) 

2U PRINT 5r Z

21 3 FORMAT (' 1" // r37Xr' COMPONENTS' o5Xr' TEMP. CRIT.' r5Xr' PRESION CRIT.' 

22 5Xr' COMPOSICION' r///) 

2, i 4 FORMAT( 39XrA6r9XrF6. 2r11XrF5. 2r12XrF6. 4r/) 
24 5 FORMAT ( 49Xr' FACTOR JE COMPRESIRILIDAD = ' rF6. 4) 

25 6 FORMAT (' 1''// r57Xr' PROCESO ITERATIVO:' r/ r34Xr' EVALUACION' r5Xr' FAC

2b TOR üE COMPRESIBILIDAD'. 5Xr' RESULTADO DE LA R. K.'///) 

27 STOP

2b END
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5* RIUJLQ( 1)- REGULA

1 SUBROJTlNE REGULA (*. F. LIMllr LIM22. AB. Z. TOL) 

2 IMPLICIT REAL ( L) 

3 1 FORMAT ( f0f# 14XF' NO HAY 4AICES EN EL INTERVALO l. 2( 1PF9. 2. 1x)) 
4 Al = Ad

5 LIM1 = LIM11

6 LIM2 = LIM22

7 C INICIALIZACION Y TOMA DE DECISION DE AMPLIAR 0 NO FL INTERVALO
b K = 1

9 FI = 0. 0

10 F2 = F( LIM2) 
11 IF ( ABS( F2) . LT• TOL) GO TO 8
12 2 F1 = F( LIM1) 

13 IF ( ABS( FI) . LT. TOL) GO TO 7
14 IF ( FI* F2 . LT. 0. 0) GO TO 4

15 C AMPLIACION DEL INTERVALO ( LIM2 NO SE MUEVE NUNCA EN FSTA FASE) 
16 IF ( Al . EQ. 0. 0) GO TO 10

17 K = K + 1

18 FI = F1

19 IF ( K . GT. 100) GO TO 9
20 IF ( K - EQ. 51) GO TO 3
21 LIM1 = LIM1 - Al
22 GO TO 2

23 3 Al = - Al

24 LIM1 = LIM2 - Al

25 GO TO 2

2b C APLICACION DEL REGULA- FALSI EN EL INTERVALO CORRECTO
27 4 IF ( FI - EQ. 0. 0) GO TO 5
28 LIM2 = LIM1 + Al

29 F2 = FI

3U 5 Z1 = Z
31 Z = LIM1 + F1*( LIM2 - LI41)/( Fl - F2) 

32 IF ( ABS(( Z1- Z)/ Z) . LE. IE -5) RETURN

33 FG = F( Z) 
34 IF ( ABS( FG) . LT. TOL) RETURN

35 IF ( FG* F1 . GT. 0. 0) GO TO 6

36 LIM2 = Z

37 F2 = FG

36 GO TO 5

39 6 LIM1 = Z

40 F1 = FG

41 GO TO 5
42 7 Z = LIMI

43 RETURN

44 8 Z = LIM2

45 RETURN
46 9 LIM1 = A1* 50. 0

47 LIM2 = LIM22 - LIM1

48 LIM1 = LIM11 + LIM1

49 10 WRITE ( 6. 1) LIM1. LIM2

50 RETURN 1
51 END
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t5* RIOJLQ( 1). RK/ RNM
1 FUNCTION RK( Z) 

t COMMON / 3LOCK1/ At Br Pr NEV
3 RK = (( Z — 1. 0)* 4 — 8)* Z — A

4 NEV = NEV + 1

5 PRINT lo NEV• Zr RK

b 1 FORMAT ( 38XtI3t18X F6. 4r17XrlPE11. 4) 
7 RETURN

8 END
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PROCESO ITERATIVOS

EVALUACION FACTOR DE COMPRESIBILIDAD RESULTADO DE LA R. K. 

1 1. 1000 7. 6419- 02

2 9000 1. 2536- 01

3 1. 0243- 1. 9052- 02

4 1. 0394 1. 9828- 03

5 1. 0409- 1. 9757- 04

6 1. 0411 1. 9609- 05

7 1. 0411 1. 9572- 06
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COMPONENTE TEMP. CRIT. PRESION CRIT. COMPOSICION

HIDROG 33. 30 12. 80 5621

ACSULF 373. 60 88. 90 1329

METANO 190. 66 45. 80 1765

ETANO 305. 26 48. 80 0544

PROPAN 369. 96 42. 00 0132

IBUTAN 407. 16 37. 00 0015

NBUTAN 426. 16 36. 00 0014

NPENTA 470. 36 33. 00 0580

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 1. 0411



CAPIT ULO XIX
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SUBRUTINA NEWTON. 

Otro de los métodos más empleados para resolver ecuaciones trans- 

cendentes es el de Newton- Raphson, sin embargo éste puede causar - 

problemas en la búsqueda de la raiz de una ecuación, ya que se cal

cala la derivada en los diferentes puntos que se van obteniendo y di

vide entre este valor. De este modo, si se tiene un máximo o un - 

mínimo cerca de la raiz, la derivada se hace cero y el método falla. 

En los casos en los que se puede aplicar, este método es muy efi- 

ciente y se puede llegar a la solución en muy pocas iteraciones. 

METODO DE SOLUCION. 

El método de Newton- Raphson consiste en buscar la tangente a una - 

curva en un punto A; el valor de X donde la tangente a la curva cor

ta el eje de las abscisas se toma como una aproximación a la rail. 

Una vez evaluado este valor de X, se calcula el valor correspondien

te de la función y se vuelve a determinar la pendiente, en ese nue - 

vo punto; de esta manera el nuevo valor de X es cada vez más cer- 

cano a la raiz de la ecuación y finalmente se llega a la solución. De

esta manera se tiene : 

Pendiente de la tangente a la curva en el punto Xl

m = 
f ( Xl ) - 0

X1 - X2

donde X2 es el valor de X donde la tangente intercepta al eje de las
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abscisas. 

Despejando se tiene : 

X2 = Xl - 
f ( XI )

f77l

y para la n- ésima evaluación : 

Xn + 1 = Xn - 
f ( Xn) 
f (- 

El proceso se détiene cuando la diferencia entre Xn+1 Y Xn, en va- 

lor absoluto, es menor que un cierto valor o bien, cuando el valor - 

absoluto de la función evaluada en Xn+1 es muy pequeño ( menor que

una cierta tolerancia). 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

NEWTON es una subrutina pequeña, basada en el método de Newton- 

Raphson que se acaba de describir y se puede encontrar la raiz de

cualquier función ( tomando en cuenta la restricción que se describió

anteriormente). Con el fin de no tener que definir dos funciones ( la

función misma y su derivada), se empleó un método que requiere na

da más de la función para poder evaluar la pendiente a la curva. Es

te método consiste en lo siguiente : 

Se suma una cierta cantidad al valor de X, obteniéndose X1 ( en

NEWTON este valor es igual a X . 10- 5). 

Se evalúa la función en X1, obteniéndose f ( Xl ). 

La pendiente a la curva en el punto X se obtiene entonces como : 

f( X1) - f(X)l / ( X1 - X) 

La subrutina NEWTON calcula un nuevo valor de X, como se descri

bió anteriormente y la solución de la ecuación se determina cuando el

valor de la función, en valor absoluto, es menor de 10- 5. El método

puede no converger para una cierta función y para este efecto la sub

rutina tiene un contador del número de iteraciones; en el caso que es

te número de evaluaciones sea mayor que S0, se imprimirá un mensa

je y el control regresará al programa principal mediante un RETURN

no standard. 
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Los parámetros que requiere NEWTON son : 

F . Función cuya raiz se quiere determinar. 

AP1 . Valor inicial de X. 

La subrutina regresará el valor de la raiz de la función ( el cual tiene

el nombre de X en la lista de parámetros) al programa principal. 

La etiqueta de la proposición para el RETURN no standard, así como

la proposición misma, se dejan libres para el usuario. 
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EJEMPLO DE CALCULO

El ejemplo que se propuso para ilustrar el empleo de la subrutina

NEWTON es el cálculo de la raiz de la ecuación de Redlich y Kwong

para el factor de compresibilidad. Este ejemplo es el mismo que se

propuso para la subrutina REGULA ( descrita en el capítulo anterior, 

la mezcla de hidrocarburos propuesta también es la misma); sin em

bargo, se empleó el mismo ejemplo con el fin de que se pudieran

comparar los dos métodos : en los resultados, tanto para REGULA

como para NEWTON, aparece una hoja donde se muestra el número

de evaluaciones, el valor del factor de compresibilidad en cada itera

ción y el valor correspondiente de la función. Se podrá observar en

estas hojas cómo el número de evaluaciones es el mismo con los dos

métodos pero que con el método de Newton- Raphson la función se acer

có mucho más a cero que con el método de Regula- Falsi. 

E1 programa principal para resolver el problema es el mismo que se

empleó para REGULA, lo único que se cambió fue la llamada a la sub

rutina. 

En las páginas siguientes aparece un listado del programa principal, 

de la subrutina NEWTON y de los resultados obtenidos para el ejem

plo
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ES* RIOJLO( 1). kKMAIN/ N

1 DIMENSION Y( d) r PC( B) r TC( B) r TIT( B) r A( B) r R( 0) 
2 COMMON / dLOCKI/ AC, bCP PP NEV

J JATA TIT/') iIDR06' P' ACSULF' P' METANO' P' ETANO' P' PROPAN' r' T? UTA")' r') BU

4 TAN' r' NPENTA•/ 

b EXTERNAL RK

6 READ 7r NCOMPP To Pr Yr PCP TC
7 7 FORMAT ( ) 

b AC = 0. 0

9 BC = 0. 0

10 DO 1 I= 1r NCOMP
11 A( I) = SORT( 0. 4278*( TC( I)/ T)** 2. 5/ PC( I)) 

12 B( I) = 0. 0867* TC( I)/( PC( I)* T) 

13 AC = AC + A( I)* Y( I) 

14 1 BC = BC + B( I)* Y( I) 

15 PRINT b

16 CALL NEWTON( N8r RKr 1. 0r Z) 
17 B PRINT 3

18 DO 2 I= 1r NCOMP
19 2 PRINT 4r TIT( I) r TC( I) r PC( I) r Y( I) 
20 PRINT 5r Z

21 3 FORMAT(' 1' r// r37Xr' COMPONENTE' r5Xr' TEMP. CRIT.' P5XP' PRESION CRIT.' 

22 r5Xr' COMPOSICION' P///) 

23 4 FORMAT( 39XPA6r9XPF6. 2111XPF5. 2P12XPF6. 4r/) 

24 5 FORMAT ( 49Xr' FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = ' rF6. 4) 

25 6 FORMAT (' 1' r// r57Xr' PROCESO ITERATIVO: 9r/ r34XP' EVALUACION9r5XP' FAC
26 TOR DE COMPRESIBILIDAD9r5XP9RESULTADO OE LA R. K.' r///) 

27 STOP

28 END
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ES* RIOJLO( 1). NEWTUN

1 Sic3ROUTINE NEWTON (* PFFAP1. X) 

2 N = U

3 X = API

4 1 FX = F( X) 

5 IF ( ABS( FX) . LT• 1E- 5) RETURN

6 X1 = X*( 1. 0 + 1E- 5) 

7 X = X — IE- 5* X/(( F( X1)— FX)/ FX) 

8 N = N + 1

9 IF ( N. 6T. 50) GO TO 2

1U GO TO 1

11 2 WRITE ( 6v3) 

12 RETURN 1

13 3 FORMAT (/// t28Xr' NO CONVERGE ALGORITMO EN N—Rfr///) 

14 END
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PROCESO ITERATIVO: 
EVALUACION FACTOR DE COMPRESIBILIDAD RESULTADO DE LA R. K. 

1 1. 0000 - 4. 4472- 02

2 1. 0000 - 4. 4462- 02

3 1. 0445 4. 0580- 03

4 1. 0445 4. 0703- 03

5 1. 0411 1. 9665- 05

6 1. 0411 3. 1A17- 05

7 1. 0411 - 7. 4506- 09
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COMPONENTE TEMP. CRIT. PRESION CRIT. COMPOSICION

HIDROG 33. 30 12. 80 5621

ACSULF 373. 60 88. 90 1329

METANO 190. 66 45. 80 1765

ETANO 305. 26 48. 80 0544

PROPAN 369. 96 42. 00 0132

IBUTAN 407. 16 37. 00 0015

NBUTAN 426. 16 36. 00 0014

NPENTA 470. 36 33. 00 0580

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 1. 0411



CAPITULO XX
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SUBRUI'INA I N V E R S. 

INVERSION DE MATRICES

DEFINICION DEL PROBLEMA. 

En Ingeniería Química se encuentran a veces problemas que involucran

la solución de sistemas de ecuaciones simultáneas. Existen varios mé

todos para la solución de estos sistemas tales como el de eliminación

y el de determinantes; sin embargo, cuando los sistemas son muy gran

des y complejos, estos métodos no son aplicables ya que involucrarían

un gran número de cálculos y las posibilidades de error aumentarían

considerablemente. 

A continuación se analiza un método que permite resolver el problema

de una manera rápida y sin mucho riesgo de error. El método se de

nomina inversión de matrices. 

MODELO MATEMATICO. 

Considérese un sistema de n ecuaciones simultáneas con n incógnitas : 

all XI + a12 X2 + a13 X3 + .......... al n Xn = Cl

a2l XI + a22 X2 + a23 X3 + .......... a2n Xn = C2

ani Xl + an2 X2 + ani X3 + .......... ann Xn = Cn

Este sistema se puede representar en forma matricial de la siguiente
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manera : 

all al2 a13 ....... aln XI Cl

a21 a22 a23 ....... a2n X2 C2

and ant ani ....... ann Xn Cn

Por lo tanto el problema de encontrar los valores de las n incógnitas

X1, X2, ..... , Xn , se reduce a resolver la ecuación matricial ante - 

rior. 

METODO DE SOLUCION. 

La ecuación matricial que se acaba de escribir puede representarse

A . X = C

para poder obtener el vector X se tiene que multiplicar a la izquierda

la ecuación anterior por la matriz inversa de A, A- 1, de esta mane

ra se tiene : 

A- 1 . A . X = A- 1 . C

X = A- 1 . C

El problema consiste entonces en encontrar la matriz A-
1. 

Para lle

gar a ella se emplea el método de Gauss Jordan, el cual se describe

a continuaci6n : 

Supóngase que se tiene la matriz de 3 x 3 : 
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all a12 a13

A a21 a22 a23

a31 a32 a33

La matriz idéntica es : 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

Las operaciones que se hacen sobre la matriz A se deben hacer tam

bién sobre la matriz idéntica : 

Paso 1. 

Se divide el primer renglón por all , tenemos : 

1
al2 a13 1 0 0
all all all

a2l a22 a23 0 1 0

a31 a32 a33 0 0 1

Se obtiene un nuevo segundo renglón sumándole - a21 x ler. renglón

nuevo : 

al2
1

all

a12
0 a22 - a21

all

a31 a32

a13 1

all all
0 0

a13 1

a23 - a21 , 
all - a21 . all

1 0

a33 0 0 1
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Se obtiene un nuevo tercer renglón sumándole - a31 x ler. renglón nue

vo : 

1 b12 b13 b' l 1 0 0

0 b22 b23 b' 21 1 0

0 b32 b33 b' 31 0 1

Se divide el segundo renglón por b221 se tiene : 

1 b12 bl3 5' 11 0 0

b23 b' 21 1
0 1

b22 b22 522
0

0 b32 533 b' 31 0 1

Se obtiene un nuevo ler. renglón sumándole - bl2 x nuevo segundo ren

glón : 

b23
1 0 b13 - b12 ' b22

523
0 1

b22

0 b32 b33

5' 211
b 11 - b12 . b22 - b12 . 522 0

b' 21 1

522 522
0

5' 31 0 1

alt al3 1
1

all all
0 0

all

a12 a13 1
0 a22 - a21

all a23 - a21 • all a21 ' all
1 0

al2 a13 1
0 a32 - a31 . all a33 - a31 . all a31 . all

0 1

Sustituyendo por b' s en la primera matriz y por b' s en la segunda, se

tiene : 

1 b12 b13 b' l 1 0 0

0 b22 b23 b' 21 1 0

0 b32 b33 b' 31 0 1

Se divide el segundo renglón por b221 se tiene : 

1 b12 bl3 5' 11 0 0

b23 b' 21 1
0 1

b22 b22 522
0

0 b32 533 b' 31 0 1

Se obtiene un nuevo ler. renglón sumándole - bl2 x nuevo segundo ren

glón : 

b23
1 0 b13 - b12 ' b22

523
0 1

b22

0 b32 b33

5' 211
b 11 - b12 . b22 - b12 . 522 0

b' 21 1

522 522
0

5' 31 0 1
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Se obtiene un nuevo tercer renglón sumándole - b32 x nuevo segundo

renglón : 

1 0 bl 3 - b12 . b22 b' 11 - b • b22 - b12 • b22
0

0 1
b23 b' 21 1

0

b22 b22 b22

0 0 b33 - b b' - b
b23 b' 21 1

1
32 b22 31 32 ' b22 - b32 ' b22

Sustituyendo en la primera matriz por c' s y en la segunda por c' s, - 

se tiene : 

1 0 c13 c' 11 c' 12 0

0 1 c23 c' 21 c' 22 0

0 0 c33 c' 31 c' 32 1

Paso 3. 

Se divide el tercer renglón por c33, tenemos : 

1 0 cl3 c`11 c' 12 0

0 1 c23 c' 21 c' 22 0

c' 31 c' 32 1

0 0 1
c33 c33 c33

Se obtiene un nuevo primer renglón sumándole - C13 x nuevo tercer

renglón

l c' 31c'32 1

1 0 0
I

c' 11 - cl3 - c33 c' 12 - cl3, c33 - cl3 • c33

0 1 c23 c' 21 c' 22 0

c' 31 c' 32 1

0 0 1
c33 c33 c33
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Se obtiene un nuevo segundo renglón sumándole - c23 x nuevo tercer

renglón : 

c131 , c' 32 1
1 0 0 c 11 - c13 c33 c 12 - c13 ' c33 c13 ' 

c33

c' 31 , c' 32 1
0 1 0 c 21 - c23 c33 c 22 - c23 ' c33 c23 c33

0 0 1
c' 31 c' 32 1

c33 c33 c33

Sustituyendo en la segunda matriz por d' se tiene: 

d' 11 d' 12 d' 13

d' 21 d' 22 d' 23 = D

d' 31 d' 32 d' 33

Se ve entonces que la matriz inicial se ha transformado en la matriz

idéntica y que se han aplicado las mismas operaciones, tanto a la ma

triz inicial como a la idéntica, obteniendo de ésta última a la matriz

D. 

La matriz D así obtenida es la inversa ( A- 1 ) de A, lo cual se puede

comprobar multiplicando ambas matrices. 

Multiplicando ésta última por la matriz de constantes C, se obtienen

los valores de las incógnitas X1 , X2, ....... Xn. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina INVERS emplea un método basado en el de Gauss Jordan

descrito anteriormente. Este método es una modificación que permitió

hacer la subrutina de una manera fácil de entender y más eficiente en

la búsqueda de la matriz inversa. INVERS efectúa el cálculo de la ma

nera siguiente : 

Se escoge el elemento que en valor absoluto sea el más grande de

la matriz. 

Si este elemento no está en la diagonal, se intercambian el renglón

cuyo número sea el de la columna donde se encuentra el elemento y

el renglón donde se encuentre el mismo, esta operación da como re

sultado una matriz equivalente a la inicial. 

Se hacen las operaciones correspondientes a uno de los pasos del

método de Gauss Jordan, tal como se describieron anteriormente, pe

ro el renglón que se divide es aquel donde se encuentre el elemento

más grande, antes mencionado. Igualmente, los elementos por los

que se multiplica este renglón para restarlo de cada uno de los otros

y obtener los nuevos renglones, son los elementos de la columna don

de se haya encontrado el elemento mayor. 

De esta manera, si la columna es la k- ésima, se obtendrán ceros en

esa columna menos en el lugar k, k, donde habrá un 1. 
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Este procedimiento se repite tantas veces como sea el orden de la ma

triz. Un hecho importante es que en la búsqueda de los nuevos elemen

tos mayores en valor absoluto, no se toman en cuenta los renglones

donde se tenga ya un 1 en la diagonal principal. En las búsquedas de

estos máximos tampoco se toma en cuenta el valor 1 que pudiera te

ner un elemento dado de la matriz. En este caso, aunque el 1 sea el

elemento más grande se pudiera obtener directamente un 1 en la dia

gonal principal al intercambiar el renglón donde se encuentre, la efi

ciencia de la subrutina disminuiría mucho debido a que precisamente

se van obteniendo unos ( en la diagonal principal) y al ir avanzando en

el cálculo se probarían muchos casos que de antemano se sabe, no

pueden conducir a un intercambio de renglones. 

Los parámetros que requiere la subrutina INVERS son : 

A : Que es la matriz que se va a invertir. 

NG : Que es el orden de la matriz. 

INVERS regresará al programa principal la matriz inversa de A, Al.. 

La subrutina puede invertir matrices hasta de 6 x 6 pero esto se pue

de ampliar si se aumentan las dimensiones. 
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SUBRUTINA DE INVERSION DE MATRICES
DIAGRAMA DE BLOQUES

COMIENZO

INICIACION: 

MAT S = A

MAT AI = IDENTICA

BUSQUEDA DEL

ELEMENTO MAYOR EN

VALOR ABSOLUTO, DE

S ( NO DEBE SER EL

DE UN RENGLON YA

CAMBIADO) 

SNTERCAMBIO DE

RENGLONES ( SI ES

NECESARIO) PARA

QUE EL ELEMENTO

MAXIMO QUEDE EN L

DIAGONAL PRINCIPA

DE S. EL MISMO

CAMBIO EN LA

IDENTICA

SE DIVIDE

EL RENGLON CAMBIAD
ENTRE EL ELEMENTO
MAXIMO ( QUEDA UN 1

EN LA DIAGONAL). 

LO MISMO SE HACE
EN AI

B
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B

SE LES RESTA A LOS

DEMAS RENGLONES EL

RE.NGLON CAMBIADO, 

MULTIPLICADO POR E] 

ELEMENTO DE LA MIS

MA COLUMNA EN QUE

ESTABA EL MAXIMO. 

ESTO HACE CEROS EN

ESA COLUMNA DE S, 

EXCEPTO EN LA DIA- 

GONAL PRINCIPAL. 

LO MTSMO EN Al. 

SE

AN PROBADO NO

TODOS LOS A

RENGLONES? 

SI

REGRESA CONTROL

PRINCIPAL
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para ejemplificar de una manera rápida y objetiva el empleo de la sub

rutina INVERS, se escogió una matriz sencilla de 3 x 3 : 

3 6 9

2 3 7

1 2 11

Para poder invertir esta matriz, se hizo un programa que lee los va

lores, los manda a la subrutina en A e imprime el resultado obten¡ 

do en Al. Este programa también llama a la subrutina MULT, cuya

función es multiplicar matrices ( en su lista de parámetros A y B son

las matrices que se van a multiplicar, P es el producto obtenido, NR

es número de renglones de A, N es el número de renglones de B y NC

es el número de columnas de B). En este caso se empleó la subruti

na MULT para multiplicar la matriz inicial y su inversa obtenida de

INVERS, el resultado es la idéntica la cual imprime también el pro

grama principal. 

En las siguientes páginas se encontrará un diagrama de flujo de INVERS, 

un listado del programa principal de INVERS y de MULT, así como

los resultados obtenidos para este ejemplo. 
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tS« tiwJLW( 1). 1NVEHS4AIN

1 1 FORvkT l ) 

c DIAENSIUJ A( oro) rAI( br6) rAIIN( Up 6) 
J READ( Srl) ( lA( IrJ) rI=lr3) rJ=1r3) 

4 CALL I' vVERS ( Ar AINVr 3) 

5 CALL MJLT ( Ar AI: 4Vr HIr ; r 3r 3) 

0 ( A( 1pi) rJ= lr3) rI=1r3)(( AI( IrJ) rJ=lr3) rT= 1r3) r(( AINV( It. 

7 /) vJ= ir.)) rI=1r3) 
o >_ F0-( MATlrlrr16(/) r6UXrrMATRIZ IP4ICIALrr// r3( 54Xr3F7. lr/) r// r59

9 / XrrMATH1Z IJEr)TILArr// r3( 54Xr3F7. lr/) r// r6OXrrMATRIZ TMVERSAr

lU / r// r. s( O4Xr3F7. 3r/)) 

11 STOP

1L ENJ
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ES* KIOuLG( 1). MULT

1 ! jUPRuUTWE MULT ( A ¡ ir P NR N tiC) 
2 AIME¡ -SIObí A< b u) o ti ( 6# b) o t'( brb) 
3 UO 1 J= 1 r t) C
4 uu 1 I=1  tdR

5 r( I v) = 0. 0
ó uO 1 K= 1 r IJ
7 1 F•'( IrJ) = P( I J) + A( IrK)* 13( KoJ) 
8 kITUi. N
9 LND
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MATRIZ INICIAL

3. 0 6. 0 9. 0

2. 0 3. 0 7. 0

1. 0 2. 0 11. 0

MATRIZ IDENTICA

1. 0 . 0 . 0

0 1. 0 . 0

0 . 0 1. 0

MATRIZ INVERSA

792 2. 000 -. 625

625 - 1. 000 . 125

042 . 000 . 125



CAPITULO XXI
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A J U S T E

En ingeniería química muchas feces es necesario tener en forma ana

lítica las funciones que relacionan dos o más variables con el fin de

que los cálculos sean más rápidos; un problema se puede resolver

más fácilmente por computadora si para ello se dispone de ecuacio

nes que correlacionen las diferentes variables en vez de valores que

se puedan tomar como aproximaciones o entre los cuales se tenga que

interpolar, es decir, una tabla de datos experimentales. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

Para poder obtener una o varias ecuaciones a partir de estas tablas

de datos experimentales, es necesario llevar a cabo un estudio de re

gresión. Uno de los métodos más empleados para hacer este estudio

es el de mínimos cuadrados. Este método se desarrolla a continuación

y se aplica el ajuste de varios tipos de curvas para una tabla de va

lores obtenidos experimentalmente o de una gráfica. 

El programa de ajuste que se presenta en este capítulo emplea el mé

todo de mínimos cuadrados y puede ajustar curvas de tipo potencial, 

exponencial, hiperb6lico y polinomial. 

MODELO MATEMATICO. 

METODO DE MINIMOS CUADRADOS. 

para desarrollar el método de mínimos cuadrados, supóngase que se

tiene un conjunto de parejas ordenadas ( Xl, Y,), ( X2, Y2), ......... 
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Xn, Yn) donde las X son valores escogidos de una variable cualquie

ra y las Y son valores observados, correspondientes a esas X. El - 

objetivo es entonces encontrar una función que represente de manera

adecuada estas parejas; para esto se propone una función : 

Y = f ( X) 

y se requiere que la función : 

E _ ( f ( Xi) - Yi)
2

i = 1

donde n es el número de parejas ordenadas, sea un mínimo; en otras

palabras, que : 

E' = 0

METODOS DE SOLUCION. 

Se analiza ahora con detalle el método para cada uno de los tipos de

funciones que ajusta el programa AJUSTE. 

AJUSTE POTENCIAL. 

La función propuesta en este caso es : 

Y = A . 
XB

to mando logaritmos, se tiene : 

In Y = In A + B . In X

La función E se transforma entonces en : 

n
2

E _ ( In A + B . In Xi - In Yi ) 
i= 1

Las incógnitas en esta ecuación son los coeficientes InA y B, los -- 



6Y0

cuales se determinan haciendo las derivadas parciales de E con res - 

pesto a cada uno de ellos iguales a cero, es decir : 

y

aE__ 
n

aIn A
2 ( In A + B

i= 1

n
aE _ 

aB
2 . 1 ( InA+ B

i= 1

In Xi - In Yi) = 0

In Xi - In Yi) . In Xi = 0

Estas dos últimas constituyen un sistema de ecuaciones simultáneas - 

cuyas incógnitas son In A y B. 

Expresadas en forma matricial, se tiene : 

n n

n 1 In Xi In A Y. In Yi
i= 1 i= 1

n n n

2: In Xi B In Xi B 1 In Xi . In Yi
i= 1 i= 1 i= 1

Esta ecuación matricial se puede resolver de varias maneras. El pro

grama la resuelve analíticamente empleando determinantes. 

AJUSTE EXPONENCIAL. 

La función propuesta para este ajuste es : 

Y = A. EXP( B. X) 

tomando nuevamente logaritmos, se tiene : 

In Y = In A + B . X

La función E adquiere entonces la forma : 



n

E _ 1 ( In A + B . Xi - In Yi) 
2

i= 1

Las incógnitas de esta ecuación son otra vez In A y B. Derivando E - 

con respecto a cada una de ellas, se tiene : 

y

aE
n

aInA
2 ' B ( InA + B . Xi - InYi) = 0

i= 1

a
n

a B = 
2 ' 1 ( InA + B . Xi - InYi) . Xi = 0

1 = 1

Expresando nuevamente este sistema en forma matricial, se tiene : 

n n

n B Xi InA 2 InYi
i= 1 i= 1

n n n

E Xi 2 Xi2 B E InYi . Xi
i= 1 i= 1 i= 1

El programa también resuelve esta ecuación matricial por medio de

determinantes. 

AJUSTE HIPERBOLICO. 

En este caso se tiene : 

Y = 
A + B . X

C + D . X

Para facilitar el cálculo se supone arbitrariamente C = 1. 

En este caso se define ---una función E de una manera diferente : 

sea Hi = A + B Xi - D Xi Yi - Yi
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en cada uno de los puntos ( X, Y ) se trata de encontrar los valores

de A, B y D tales que cada una de las Hi sea lo más cercana posi- 

ble a cero. Se define entonces una función E tal que : 

n n

E = 1 Hi
2 = 

Y ( A + B Xi - D Xi Yi - Yi) 
2

i= 1 i= 1

Esta función debe minimizarse; por lo tanto se tiene : 

aE
n

aA = 
2 . 1 ( A+ BXi - DXiYi - Yi) = 0

i= 1

n

aE = 2 . ( A + B Xi - D Xi Yi - Yi) . Xi = 0
aB i= 1

n

aE = 2 . E ( A + B Xi - D Xi Yi - Yi) . Xi Yi = 0
aD i= 1

En notación matricial se llega en este caso a una matriz de coeficien

tes 3 por 3 : 

Para resolver esta ecuación matricial se prefirió multiplicar ambos - 

miembros por la inversa de la matriz de coeficientes. El programa - 

efectúa este cálculo llamando a una subrutina de inversión de matri-- 

n n n

n E Xi - E XiYi A E Yi
i= 1 i= 1 i= 1

n n n

2 Xi 71 Xi2 - 1 Xi2Yi B

n

1 Yi Xi
i= 1 i= 1 i= 1 i= 1

2 XiYi 1 Xi2Yi - E Xi2Yi2 D
2

I: XiYi
i= 1 i= 1 i= 1 i= 1

Para resolver esta ecuación matricial se prefirió multiplicar ambos - 

miembros por la inversa de la matriz de coeficientes. El programa - 

efectúa este cálculo llamando a una subrutina de inversión de matri-- 
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ces, la cual se trató en un capitulo anterior. 

AJUSTE POLINOMIAL. 

El programa ajusta polinomios del grado 1 al grado 4. Por lo tanto - 

se da el tratamiento para un polinomio de grado m : 

sea Y = a0 + al X + a2
X2 + ....... + 

am
Xm

La función de error E queda definida como : 

n

E _ 1 ( a0 + al Xi + 
a2Xi2 + ....... + 

am
Xim - 

YO
2

i= 1

derivando esta ecuación con respecto a cada uno de los coeficientes - 

a0 , al , a2 , ....... am se obtiene el sistema : 

n

aE= 2. E ( a0+ al Xi+
a2Xi2+..... + amXim -

Yi) = 0

aa0 i= 1

aEn

2 . E ( a0+ al Xi+
a2Xi2...... + 

amXim -

Yi) . Xi = 0

aal i= 1

n

aE = 2. 1 ( a0 + al Xi+
a2Xi2 +..... +

am
Xim - 

Yi) . 
Xi2 = 

0
aa2 i= 1

aE
n

ba = 
2 . ( a0 + al Xi +a2

Xi2 +..... +

am
Xim - 

Yi) . 
Xim = 

0
m i= 1

Escribiendo este sistema en notación matricial se tiene : 
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n n

n I Xi 7, Xi2...... I Xim a0

n

I Yi
i= 1 i= 1 i= 1 1= 1

E Xi 2: Xi2 1 Xi3.... 2: Xim+1 a1 E XiYi
i= 1 i= 1 i= 1 i= 1 i= 1

X Xim I Xim+l I Xim+2.... 2 Xi2m am Y XimYi
i= 1 i= 1 i= 1 i= 1 i= 1

El programa emplea la misma subrutina de inversión de matrices pa- 

ra resolver los sistemas para los 4 polinomios que ajusta. Las matri

ces, tanto la de coeficientes, como la de términos independientes, se

calculan una sola vez en el programa. 

De las siete funciones que se ajustan se escoge la mejor en base al - 

error estándar. El error estándar se define como : 

ES = í—Zn— 
En el caso de los ajustes potencial, exponencial y polinomial de pri- 

mer grado, el programa calcula también un coeficiente de correlación. 

Este ultimo es una medida de la linealidad de los puntos ( X, Y). La

función que represente a este conjunto de puntos será lineal si y sólo

si el coeficiente de correlación es igual a 1. 

El coeficiente de correlación se define como : 
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n n n
2

1 Xi Yi - ñ E Xi 2 Yi
2 - i= 1 _ i= 1 i= 1

r -— 
n

2 1 n 2 n
2 1

n- 2- 

1 x - EX E1Y• n( 
Y} 

i= 1
n

i= 1
1

i= 1 i= 1
1

En el ajuste potencial se considera la linealidad entre el In ( X) y el

In ( Y) , y en el exponencial se considera entre X y el In ( Y) , modi

ficándose la forma del coeficiente de correlación segun corresponda. 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

El programa que se presenta en este capítulo puede hacer la correla

ción de hasta cien pares de valores, aceptando un número indefinido

de juegos de datos. 

El primer paso en el cálculo de las correlaciones es la obtención de

las sumatorias para los ajustes potericial, exponencial e hiperbólico. 

Debido a que en los primeros se requiere tomar logaritmos, sólo se

pueden correlacionar valores positivos. Este inconveniente puede sal

varse multiplicando o sumando a los valores una constante, de mane

ra de tener sólo números positivos. La constante deberá eliminarse

después de la correlación, algebraicamente. 

Los dos primeros sistemas de ecuaciones formados se resuelven por

determinantes y el tercero, por inversión y multiplicación de matrices. 

A continuación se evalúan las sumatorias requeridas para la ecuación

de cuarto grado. El sistema matricial resultante se resuelve para los

grados del primero al cuarto, variando únicamente, para ello, el or

den de las matrices al ejecutar las subrutinas INVERS y MULT ( Capí

tulo XX). 

Es evidente que una forma rápida de modificar el alcance del progra



ma es aplicar funciones ( por ejemplo, logaritmo natural) a las pare

jas de valores que se va a correlacionar, obteniéndose ecuaciones tal

vez más precisas. Esta modificación es fácil y hace prácticamente in

necesario añadir al programa otro tipo de correlaciones. La función

aplicada dependerá de la tendencia observada en los datos y deberá

tenerse en cuenta al emplear la correlación. 
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ENTRADA DE DATOS. 

La manera de dar los datos al programa AJUSTE es relativamente sen

cilla : 

En la primera tarjeta se codifica un tftulo de la curva que se va a co- 

rrelacionar, con una especificación de campo de 16 A S. 

En la segunda tarjeta y las subsecuentes que sean necesarias se codi

fican, en formato libre : 

El número de puntos que se tenga. 

Los valores de las parejas variables independiente - variable

dependiente, hasta completar el número de puntos. 

En el caso en el que se quieran correlacionar dos o más curvas, na

da más se vuelve a comenzar por el titulo. 

RESULTADOS. 

El programa imprimirá los siguientes resultados : 

El título que se dió para la curva que se esté correlacionando. 

En una primera tabla

El número del punto. 

El valor de la variable independiente. 

El valor de la variable dependiente. 

El valor obtenido por el ajuste potencial. 
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El valor obtenido por el ajuste exponencial. 

El valor obtenido por el ajuste hiperbólico. 

En una segunda tabla : 

El valor de la variable independiente. 

El valor de la variable dependiente. 

En orden, los valores obtenidos por cada uno de los ajustes

polinomiales, del primero al cuarto grado. 

Después, el programa imprimirá, para cada uno de los ajustes, en el

orden : 

Potencial. 

Exponencial. 

Hiperbólico. 

Polinomial de primer grado. 

Polinomial de segundo grado. 

Polinomial de tercer grado. 

Polinomial de cuarto grado. 

La ecuación obtenida, el error standard y el coeficiente de correlación

para los ajustes potencial, exponencial y polinomial de primer grado. 

AJUSTE imprimirá " MEJOR AJUSTE" arriba de la correlación que ha

ya dado menor error standard. 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

A J U S T E

AUXC . Matriz auxiliar en la inversión. 

AUXV . Vector en el que se guardan todos los coeficientes de las

ecuaciones encontradas. 

D : Determinante del sistema en el potencial y exponencial. 

E . Matriz general de coeficientes de los sistemas de ecua

ciones. 

ES Vector de errores standard. 

INDEX Indice del mejor ajuste. 

Il, I2, 13 : Indices auxiliares en la inversión e impresión. 

M, MI Vectores auxiliares para controlar iteraciones. 

NP Número total de parejas. 

P Matriz de coeficientes del sistema de ajuste potencial. 

R Vector de coeficientes de correlación. 

SY 1 Sumatoria de variables dependientes al cuadrado. 

SY 2 Sumatoria de logaritmos al cuadrado de variables depen

dientes, 

TITULO Identificación de la curva. 

V Vector de términos independientes en los sistemas de

ecuaciones. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

El programa AJUSTE se empleó para resolver problemas que se en

contraron en los capítulos de las Secciones I y II de esta tesis : 

Se correlacionaron datos para obtener los coeficientes de algunos po

linomios para el cálculo de la conductividad térmica ( subrutina

CONDUC, Sección I, Capftulo VI). 

Se obtuvieron las ecuaciones para las funciones FTEMP y FHV ( Sub

rutina. ECVAP, Sección I, Capítulo VII y programa PSICRO, Sección

1, Capítulo X). 

Se correlacionaron los polinomios cuyos coeficientes aparecen en la

proposición DATA de la subrutina EQUIL 2 para calcular constantes

de equilibrio líquido - vapor. ( Programa MATRIX, Sección II, Capftu

lo XV). 

Sin embargo, no es posible presentar todos estos resultados aquf y se

escogió como ejemplo las correlaciones hechas para obtener las fun

cions FTEMP y FHV. 

Estas correlaciones fueron hechas con datos tomados de las tablas pu

blicadas por Othmer ( 3) para la presión de vapor y el calor latente de

vaporización en función de la temperatura. 

Los valores que se correlacionaron, como se dijo anteriormente, apa
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recen en las tablas de resultados en las cuales la variable independien

te es la temperatura, en grados Fahrenheit y las variables dependien

tes son, respectivamente, la presión de vapor, en mm de Hg y el ca

lor latente de vaporización, en BTU/ lb mol. 

Para la presión de vapor, se obtuvo un ajuste hiperbólico y para el ca

lor latente de vaporización un polinomio del cuarto grado. Cada uno de

los ajustes da un error de menos del 1. 5 97, con respecto a las tablas

de Othmer. 

En las páginas que siguen aparecen un listado del programa AJUSTE, 

los resultados obtenidos por cada una de las correlaciones para los

ejemplos que se acaban de describir y las ecuaciones finales para las

funciones FTEMP y FHV. 
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2rl)* AUXV( 171/. a)** 2/(( F( 2r 1— F(? rll* F( rl)/" P

Sy,_— ,., dV ( 1 7) * A., XV ( 17) /' v) ) 

1(. a) =(; 1ír11—E(? rI)* AJAV( 19)/' vP)** 7/(( E( 2r2)—E( PrI)* E( 2r1)/ 1101

Y1—. JAV( 1JI+ A Yv( 19)/ Ap

v = A; AV( 17) 
J = (? r•_) — _( 7r1)* E( 2r1) 

AJAV( 17) = (_(")* V1 —=( lr2)* AUYV( IP))/ D

AJXV( I: 5) = ( L( It I)* Au,( V( I-') — E( 2r1)* V1)/ D

41 = AJAV( lb) 

J = . 4P* P( 2r2) — r ( 2r1)* P(? rl) 

AUX V( 1:)) = ( P( 2rí)* V1 1rL) * AUX V( 16))/ D

AUXV( 1u) = ( P( lrl)*AJXV( I6) — P( 2rl)* V1)/ D

JJ 3e i=1r 3
30 V( 1) = AJYV( 13+ I) 

CALL Iwvt.RS ( Fr AUXCr 3) 

CA - L Nu T ( AUXCr Ve AUXV( 19) r 3v 3r 1) 

AJAV117) = EXP( AUXV( 17)) 

AJXV( 1:) 1 = EXP( AUXv( 15)) 

JO 32 1= 1r 7
32 ES( I) = U. 0

PRINT 2r TTTJLO

DO lb 1= 1r 14P
YC( 1) = ALJXV( 15)* X( I)** AJXV( 16) 

YC( 2) = AUXV( 17)* FXP( AUXV( 18)* X( I)) 

YC( 3) = ( AUXV( 19) + AUXV( 20)* X( I))/( i. 0 + AUXV( 21)* X( I)) 

PRINT 13r Ir X( I), YlI1r YC( 1) r YC( 2) 9 YC( 3) 
DO lb J= lr 3

13 ES( J) = ESM + ( Y( I) — YC( J))** 2

DO 34 J = 1+ 3

34 ES( J) = SORT( ES( J)/ NP) 

DO 19 i= 1r 5
V( I) = 0. 0

DO 19 j=1, b
1J E( IrJ) = 0. 0

JO 20 K= 1 R
JO 2U J= 1r 5
v( J) = v( J) + Y( K)* X( K)**( J- 1) 

DO 2U 1= 1r J
20 E( IrJ) = E( Ivj) + X( K)**( I+J- 2) 

DO 21 J= 1r 4
N1 = J+ 1

DO 21 1= i41r 5

21 E( IrJ) = E( JrI) 
PR1N1 1

DO 24 V= 2r S
ll = N( N- 1) 

CALL I4VERS ( E+ AUXCr Y) 

24 CALL 4ULT ( AUXCr VP AUXV( I1) 0 No Nr 1) 

JU 2u 1= 1r NP
YC( 1) = AUXV( 2)* X( 1)+ AUXV( 1) 

YC( 2) = ( AUXV( 5)* X( i) AOXV( 4))* X( I)+ AUXV( 3) 

YC( 3) _ (( AUXV( 9)* X( i)+ AJXV( t3))* X( I)+ AUXV( 7))* X( I)+ ALIXV( 6) 

YCM =((( AUXV( 14)* X( I)+ 4UXV( 13))* X( I)+ A( 1XV( 12))* X( I)+ AUXV( 11))* 

X( 1)+ AJXV( 10) 

JJ 2b J= 1r 4
2:) ES( J+ 3) = ES( J+ 3) + ( 1( 1) — YC( J))** 2

20 PRINT lir It X( I) r Y( I) r YC
JJ 27 i= 4r 7

21 LS( I1 = ` 30RT( FS( I)/ tqP) 

1NJEA = 7

S = LS( 7) 
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lcc Jp 3 = 1r

lt,) I F ( E S ( L) . C; T. S) 6ú ) U 5!) 

124 IN.JEA = t

12b 5 = r- 5( 1) 

12U CDNTINJE

12/ PRII'll it TITUl0

128 IF( INDcX . EQ. 1) PRI; 4T 31

129 PRIN1 1U AUXV( Ib) 0 NUXV( Ib) 

13U PRINT 7r ES( 1) r R( 1) 

131 IF( INDEX . EQ. 2) PRWT 31

132 PRifAl 40 AOXV( 17) r AJXV( 18) 

1JS PRINT 1r ES( 2) r k( 2) 

134 IF( INDEX . EQ. 3) PRI,. T 31

135 PRINT 5r AUXV( 19) r AUXV( 2( 1) AUXV( 21) 

13b PRINT 9r ES( 3) 

137 IF( INDEx . EQ. 4) PRINT 31

138 PRINT r.) M( 1) r AUXV( i) r AUXV( 2) 

139 PRINT 7r ES( 4) r k( 3) 

14U JU 29 1= 2r 4

141 IF( INDEX . EQ. I+,)) PRINT 31

142 I1 = M( I) 

143 I2 = I1 + 2

144 13 = M1( I) 

145 PRINT no It AUXV( I1) r AUXV( I1 + 1) 

14b K = e- 

147147 DO 28 J= I2r 13

14ts PRINT of AUXV( J) r K

1149 213 K = K + 1

15U 29 PRINT 9r ES( I+ 3) 
151 GO TU 14

152 3U STOP

153 END



PRESION DE VAPOR CONTRA TEMPERATURA

AJUSTE POLINOMIAL

X T PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO TEPCER GRADO CUAUTn GPAr1n

1 3. 20000000+ 01 6. 608UDO03- 01

VALORES CALCULADOS

8. 39745790- 01 6. 99236n06- nl

X T POTENCIAL EXPONENCIAL HIPERBOLICA

1 3. 20000000+01 6. 60800003- 01 7. 76864126- 01 1. 47145252+00 6. 60512954- 01

2 5. 00000000+01 9. 64000002- 01 1. 04325855+00 1. 54081963+00 9. 64712456- 01

J 6. 80000000+01 1. 24330001+ 00 1. 27824533+00 1. 61345682+00 1. 24476737+ On

4 8. 60000000+ 01 1. 50120001+ 00 1. 49277185+ 00 1. 68951826+On 1. 50344254+ 00

S 1. 04000000+ 02 1. 74140000+ 00 1. 69246608+00 1. 76916538+00 1. 74309619+00

6 1. 22000000+ 02 1. 96520001+ 00 1. 88070382+00 1. 85256724+ 00 1. 96575202+ n0

7 1. 40000000+ 02 2. 17340001+ 00 2. 05971044+ 00 1. 93990082+00 2. 17315647+ n0

8 1. 58000000+ 02 2. 36829999+ 00 2. 23105052+ 00 2. 03135145+00 2. 36682472+ 0n

9 1. 76000000+ 02 2. 54040000+ 00 2. 39587674+ 00 2. 12711325+00 2. 54807755+00

lU 1. 94000000+ 02 2. 72080001+ 00 2. 55506921+ 00 2. 22738945+00 2. 718n7185+ 00

11 2. 12000000+ 32 2. 88060001+ 00 2. 70931920+ 00 2. 33239287+00 2. 97782493+ 00

12 2. 30000000+ 02 3. 03119999+ 00 2. 85918218+00 2. 44234633+00 3. 07R23R73+ nn

13 2. 48000000+ 32 3. 17899999+ 00 3. 00511283+ 00 2. 55749323+00 3. 17n09a05+n0

14 2. 66000000+ 02 3. 30660000+ 00 3. 14748946+ 00 2. 6780479n+00 3. 3n412468+ nn

l5 2. 84000OUO+ 02 3. 43290001+ 00 3. 28663099+ 00 2. 8042962n+00 3. 43094426+nn

16 3. 02000000+ 02 3. 55250001+ 00 3. 42280948+00 2. 93649611+ 00 3. 55112377+ 00

17 3. 20000000+ 02 3. 66589999+ 00 3. 55625939+00 3. 07492816+00 3. 66517138+ nn

18 3. 38000000+ 02 3. 77360001+ 00 3. 68718457+ 00 3. 21998621+ 00 3. 77354473+ 00

19 3. 56000000+ 02 3. 87590000+ 00 3. 81576362+ 00 3. 37167782+ 0n 3. P766569R+ nO

20 3. 74000000+ 02 3. 97330001+ 00 3. 94215423+ 00 3. 53n62516+On 3. 97488272+ 0n

21 3. 92000DÚ0+ 02 4. 06620002+ 00 4. 06649643+00 3. 69706599+00 4. W55977+00

4. 37000000+ 02 4. 28160000+ 00 4. 36918002+ 00 4. 14830828+00 4. 294A16R6+ 00

20 4. 82000000+ 02 4. 47469997+ 00 4. 66144788+ 00 4. 65462697+ 00 4. 4786397A+ 00

4 5. 27ú00000+ 02 4. 649SOOD1+ 00 4. 94458592+ 00 5. 22274405+ On 4. 65334731+ 00

5 5. 72000000+ 02 4. 809Ú9997+ 00 5. 21962577+ 00 5. 86020231+ 0n 4. 81163436+OD

0 6. 17000000+ 02 4. 95630002+ 00 5. 48741150+ 00 6. 575465n7+ 00 4. 95571208+ 00

27 6. 62000000+ 02 5. 09350002+00 5. 74A64393+ 00 7. 378n2857+ 0n 5. nA741164+ nn

AJUSTE POLINOMIAL

X T PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO TEPCER GRADO CUAUTn GPAr1n

1 3. 20000000+ 01 6. 608UDO03- 01 1. 39877099+00 8. 39745790- 01 6. 99236n06- nl 6. 6xxRR1197- n1

5. 00000OUO+ 01 9. 64000002- 01 1. 52194583+ 00 1. 06504767+ Or 9. 76n53588 - n1 v. 6.i776a21- n1

J 6. 80000000+ 01 1. 24330001+ 00 1. 64512068+00 1. 28400517+ 0n 1. 73R44449+ nn 1. 7iv] A95S+ nn

4 8. b0000000+ 01 1. 50120001+ 00 1. 76829553+nO 1. 49661827+ 0n 1. 4A6%,; 77+ nn 1. 49651147+ nn

5 1. 04000OUO+ C2 1. 74140000+ 00 1. 89147039+00 1. 70288697+ 0n 1. 721974i7+nn 1. 7ihA779A+nn

0 1. 22000000+ 02 1. 96520001+ 00 2. 01464522+ 00 1. 90281127+ 00 1. 94412734+ nn 1. n6147476+ 0n

7 1. 40000000+ 02 2. 17340001+ 00 2. 13782007+ 00 2. 09639117+ On 2. 15399167+ nn 7. 1717S595+ 00

8 1. 58000000+ 02 2. 36829999+00 2. 2b099491+ 00 2. 28362671+ On 2. 35174432+ nn 7. 3674n90S+ nn

9 1. 76000U00+ 02 2. 54040000+ 00 2. 38416979+ 00 2. 46451793+ On 2. 53922737+nn 7. 55oRp57n+ nn

lU 1. 940000UO+ 0[ 2. 72060001+ 00 2. 50734463+00 2. 639064Sn+ On 2. 71382778+ nn 2. 77263x79+ 0n

11 2. 12000000+ 02 2. 88Ob0001+ 00 2. 63051948+ 00 2. 80726699+ 00 2. 117905261+ 00 P. AA3R7h75+ nn

12 2. 30ú000U0+ 0[ 3. 03119999+ 00 2. 75369433+00 2. 969t24R5+ On 3. 03441976+ nn 3. n545S955+ 0n

13 2. 480000UO+ 02 3. 17899999+ 00 2. 876B6917+ 00 3. 1246393A+ 0n 3. 1A042933+ nn 3. 1764oi~ + nn

14 2. 66000000+ 0[ 3. 306b0000+ 00 3. 00004402+00 3. 2738n756+ On 3. 3175AR33+ 00 3. 3nQR6x19an0

15 2. 84000000+ 0[ 3. 43290001+ 00 3. 12321886+ 00 3. 4166322Q+ On 3. 44640962+ nn 3. 4356p20n+ nn

lo 3. 02000000+ 0[ 3. 55250001+ 00 3. 24639371+ 00 3. 5531126n+ 00 3. 56739737+ nn 3. R545167n+ on

17 3. 20úD0000+ 02 3. 6b5b9999+ 00 3. 36956859+ 00 3. 68324864+ On 3. 6RIO4053+ nn 3. 6669w79+nn

lb 3. 38000000+ 02 3. 77360001+ 00 3. 49274343+00 3. 80704021+ 00 3. 7P7A771i+ nn 3. 77371243+ 110

19 3. 56000000+ 02 3. 87590000+ 00 3. 61591828+ 00 3. 92448738+ On 3. ARA3A9nR+ nn 3. R751n9t5+ 0n

U 3. 74000000+ 0¿ 3. 97330001+ 00 3. 73909312+ 00 4. 93559017+ 00 3. OR309A51.+ nn 3. 9710119i+ 1, 0



21 3. 92000UU0+ 02 4. 06620002+ 00 3. 86226797+ 00 4. 14034855+ On 4. 07250726+ nn 4. n6434011+ n0
22 4. 37000OUO+ 02 4. 28160000+ 00 4. 17020506+ 00 4. 37448782+ On 4. 27616656+ nn 4. 274n3175+ nn

23 4. 82000OUO+ 02 4. 47469997+ 00 4. 47814220+ 00 4. 56897461+ On 4. 45778757+ no 4. 474( 14', 87+ 00
24 5. 27000OU0+ 02 4. 64950001+ 00 4. 78607935+ 00 4. 72380888+ On 4. 62529325+ 00 4. 6S246177+ nO
25 5. 72000000+ 02 4. 60909997+ 00 5. 09401643+ 00 4. 83899075+ On 4. 78660476+ 00 4. 81554013+ nn
20 6. 170000UO+ 0! 4. 95630002+ 00 5. 40195358+ 00 4. 9145202n+ nn 4. 94964415+ nn 4. 06272531+ 00
27 6. 62000000+ 02 5. 09350002+00 5. 70989072+ 00 4. 95n397n7+ On 5. 12233353+ nn 5. na163564+ nn



PRESION DE VAPOR CONTRA TEMPERATURA

E C U A C I O N E S: 

POTENCIAL: Y = 7. 86991799- 02* Xss 6. 60648361- 01

ERROR STANDARD: 2. 1917- 01, COEFICIENTE DE CORRELACION: . 9x504

EXPONENCIAL: Y = 1. 35575384+ 00+ EXP( 2. 55913724- 03* X) 

ERROR STANDARD: 7. 3354- 01. COEFICIENTE DE CORRELACION: . 76033

MEJOR AJJ5TE: • i** 

HIPERBOLICA: Y = ( 4. 95834351- 02 + 2. 08046436- 02= X1/( 1. 0 + 2. 59358436- 03* X) 

ERROR STANDARD: 3. 2251- 03

GRADO 1: Y = 1. 17979348+ u0 + 6. 84304722- 03* X

ERROR STANDARD: 3. 1812- 01, COEFICIENTE DE CORRELACION: . 9333n

GRADO 2: Y = 4. 23543930- 01 + 1. 33196115- 02+ X
z
lo

9. 79073229- 06EX* a2

ERROR STANDARD: 7. 3953- 02

GRADO 3: Y = 1. 69918060- 01 + 1. 73083246- 02+ X

2. 44367402- 05 Xss2

1. 44891601- 08* Xa* 3

ERROR STANDARD: 1. 6018- 02

GRADO 4: Y = 9. 28878784- 02 + 1. 90978050- 02ºX 3.

55541706- 05*Xta2 3.

95903044- 08•Xss3 1.

84758875- 11*Xss4 ERROR

STANDARD: 3.9264- 03
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CALOR LATENTE DE VAPORIZACION CONTRA TEMPERATURA

AJUSTE POLINOMIAL

X Y PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO TERCER GRADO CHARTn GRAnn

3. 20000000+ 01 1. 929000U0+ 04

VALORES CALCULADOS

1. 89334124+ 04 1. 94166536+ 04

X Y POTENCIAL EXPONENCIAL HIPER80LICA

3. 20000000+ 01 1. 92900000+ 04 2. 44498750+ 04 2. 14224714+ 04 1. 91897590+ 04

5. 00000000+ 01 1. 91200000+ 04 2. 20574617+ 04 2. 09457498+ 04 1. 90478308+04

6. 80000000+ 01 1. 89500000+ 04 - 2. 05467627+ 04 2. 04796367+ 04 1. 89009343+ 04

8. 60000000+ 01 1. 87800000+ 04 1. 94630466+ 04 2. 00238965+ 04 1. 97488n32+ n4

1. 04000000+ 02 1. 86000000+ 04 1. 86280383+ 04 1. 95782979+04 1. 85911531+ 04

1. 22000000+ 02 1. 84110000+ 04 1. 79544065+ 04 1. 91426150+ 04 1. 84276780+ 04

1. 40000000+ 02 1. 82300000+ 04 1. 73932373+ 04 1. 87166279+04 1. 82580491+ 04

1. 58000000+ 02 1. 80400000+ 04 1. 69145374+ 04 1. 83001204+04 1. 80819119+ 04

1. 76000000+ 02 1. 78500000+ 04 1. 64986682+ 04 1. 78928816+ 04 1. 78988A53+04

1. 94000000+ 02 1. 76500000+ 04 1. 61321152404 1. 74947051+ 04 1. 77085559+ 04

2. 12000000+ 02' 1. 74500000+ 04 1. 58052050+ 04 1. 71053894+ 04 1. 75104788+ 04

2. 30000000+ 02 1. 72500000+ 04 1. 55107914+ 04 1. 67247373+04 1. 73041702+ n4

2. 48000000+ 02 1. 70300000+ 04 1. 52434551+ 04 1. 63525562+ 04 1. 70891069+ 04

2. 66000000+ 02 1. 68000000+ 04 1. 49989948+ 04 1. 59886571+ 04 1. 68647187+ 04

2. 84000000+ 02 1. 657000UO+ 04 1. 47740920+ 04 1. 56328560+ 04 1. 66303867+ n4

3. 02000000+ 02 1. 63300000+ 04 1. 45660836+ 04 1. 52849728+04 1. 63854341+ 04

3. 20000000+ 02 1. 60900000+ 04 1. 43728011+ 04 1. 49448309+04 1. 61291226+04

3. 38000000+ 02 1. 58300000+ 04 1. 41924574+ 04 1. 46122584+ 04 1. 58606429+04

3. 560000UO+ 02 1. 55700000+ 04 1. 40235631+ 04 1. 42870869+04 1. 5579108n+ 04

3. 74000000+ 02 1. 53000000+ 04 1. 38648652+ 04 1. 39691515+ 04 1. 52835413+ n4

3. 92000000+ 02 1. 50300000+ 04 1. 37153002+ 04 1. 36582911+ 04 1. 48728676+04

4. 37000000+ 02 1. 42100000+ 04 1. 33756742+ 04 1. 29110692+ 04 1. 41219684+ 04

4. 82000000+ 02 1. 32800000+ 04 1. 30765837+04 1. 22047268+ 04 1. 314641n2+ 04

5. 270000UO+ 02 1. 21700000+ 04 1. 28100309+04 1. 15370271+ 04 1. 2n166329+04

5. 72000000+ 02 1. 08600000+ 04 1. 25701184+04 1. 09058560+ 04 1. 06929291+ 04

6. 17000000+ 02 9. 20000000+ 03 1. 23523812+04 1. 03092153+ 04 9. 12067QnR+ n3

6. 62000000+ 02 6. 90000000+03 1. 21533627+04 9. 74521582+ 03 7. 22262836+ n3

AJUSTE POLINOMIAL

X Y PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO TERCER GRADO CHARTn GRAnn

3. 20000000+ 01 1. 929000U0+ 04 2. 02895342+ 04 1. 89334124+ 04 1. 94166536+ 04 1. Q25?.31; 7+ n4

5. 000UU000+ O1 1. 91200000+ 04 _ 1. 99835830+ 04 1. 88752075+ 04 1. 91812581+ 04 1. Q11uX644+ t1u

6. 80000000+ 01 1. 89500000+ 04 1. 96776316+04 1. 88016121+ 04 1. RQ5927nO+ n4 I. RQ6Pn247+ n4

8. 60000000+ 01 1. 87800000+ 04 1. 93716802+04 1. 87126260+ 04 1. 87459453+ n4 1. A797u7R6+ n4

1. 04000000+ 02 1. 86000000+ 04 1. 90657288+04 1. 660R2495+ 04 1- 85425403+ 04 1. 962? 6144+ 04

1. 22000000+ 02 1. 84110000+ 04 1. 87597773+04 1. 84894822+ 04 1. 93463113+ n4 1. AutQ? 444+ n4

1. 40000000+ 02 1. 82300000+ 04 1. 84538259+04 1. 83533242+04 1. 81555146+ n4 I. A24R6659+ nu

1. 58000000+ 02 1. 80400000+ 04 1. 81478745404 1. 82027756+04 1. 7g684n62+ 04 f. An9? n474+ n4

1. 76000000+ OL 1. 78500000+ 04 1. 78419231+ 04 1. 80368364+ 04 1. 77A324P4+ 04 1. 7RSn4654+ n4

1. 94000000+ 02 1. 76500000+ 04 1. 75359719+04 1. 78555066+04 1. 75982799+ n4 1. 76444414+04

2. 12000000+ 02 1. 74500000+ 04 1. 72300205+ 04 1. 765A7861+ 04 1. 74117739+ n4 1. 7434446R+ 04

2. 30000000+ Ok 1. 725000u0+ 04 1. 69240691+ 04 1. 74466750+ 04 1. 72219R17+ 04 1. 722n64Rq+ n4

2. 48000000+ Oa 1. 70300000+ 04 1. 66181177+ 04 1. 72191733+04 1. 7n2715R7+ n4 1. 70OP9651+ n4

2. 66000O00+ 02 1. 68000000+ 04 1. 63121663+ 04 1. 69762810+ 04 1. 68259618+04 1. 67R1n59A+ n4

2. 840000UO+ 02 1. 65700000+ 04 1. 60062148+04 1. 67179980+ 04 1. 66154468+ n4 1. 65543-+57+ n4

3. 02000000+ 02 1. 63300000+ 04 1. 57002634+ 04 1. 64443245+04 1. 630507n1+ n4 1. 6321QR3q+ n4

3. 20000000+ 02 1. 60900000+ 04 1. 53943120+ 04 1. 6155260n+ 04 1. 61626A77 n4 1. 60HPARP W14

3. 38000000+ 02 1. 58300000+ 04 1. 50883608+04 1. 58508052+ 04 1. 59165562+ n4 1. SA35644?+ 04

3. 56000000+ 02 1. 55700000+ 04 1. 47824094+ 04 1. 553095g7+04 1. 56549316+ 04 1. 557AA5R4 n4

3. 74000000+ 02 1. 53000000+04 1. 44764580+ 04 1. 51957236+04 1. 537607n1+ n4 1. 533nu6P.1Wn4



21 3. 92000000+ 02 1. 50300000+ 04 1. 41705066+ 04 1. 48450967+ 04 S. Sn7822RO+ n4 1. Sn2R4454+ 04

4. 370000UO+ 02 1. 42100000+ 04 1. 34056282+ 04 1. 3901195R+ 04 1. 42391392+04 1. 42477h19+ 114

3 4. d2000000+ 02 1. 32800000+ 04 1. 26407498+ 04 1. 28611033+ 04 1. 32432766+ n4 1. 1522QShn+ 114

G4 5. 270000UO+ 02 1. 217000UU+ 04 1. 18758711+ 04 1. 17248196+ 04 1. 20633936+ 04 1. 92nn4R22+ 114

25 5. 72000000+ 02 1. Ob6000UU+ 04 1. 11109927+ 04 1. 04923442+ 04 1. 06722441+ n4 1. nR17114h?+ 114

10 6. 17000000+ 02 9. 2000ODU0+ 03 1. 03461143+ 04 9. 16367749+ 03 9. 0425811n+ n3 9, n44h2h4ti+ n; 

t7 6. 62000000+ 02 6. 900000U0+ 03 9. 58123584+ 03 7. 73881934+ 03 7. 14715918+ 03 h. 9gtinsi n-,+ í1, 5



CALOR LATENTE DE VAPORIZACION CONTRA TEMPERATURA

E C U A C I O N E S: 

PU TE 4C IAL: Y = 5. 439bO996+ 04* X**- 2. 30735224- 01

LRHUR STANDARD: 1. 0772+ 03, COEFICIENTE DE CORRELACION: . 55874

EAPONENCIAL: Y = 2. 22969¿ 48+ U4* EXP(- 1. 25026026- 03* X) 

LRROR STANDARD: 1. 1822+ 03. COEFICIENTE DE CORRELACION: . 84390

HIHEHBOLICA: Y = ( 1. 94305664+ 04 + - 2. 50290527+ 01* X)/( 1. 0 + - 9. 12141055- 04* X) 

ERROR STANDARD: 9. 4643+ 01

URADU 1: Y = 2. 08334478+ U4 + - 1. 69972992+ 01* X

ERROR STANDARD: 7. 9567+ 02, COEFICIENTE DE CORRELACION: . 93243

ORADO 2: Y = 1. b9988857+ 04 + - 1. 28601837+ 00* X

2. 37509757- 02* X** 2

LRROR STANDARD: 2. 6409+ 02

GRADU 3: Y = 1. 98711914+ 04 + - 1. 50051880+ 01* X

2. 6622U570- 02* X** 2

4. 98334412- 05* X** 3

ERROR STANDARD: 8. 9919+ 01

MEJOR AJJSTE: **** 

vRADO 4: Y = 1. 94542969+ 04 + - 5. 32226563+ 00* X

3. 35788727- 02* X** 2

8. 60244036- 05* X** 3

1. 00008037- 07* X** 4

rn

N



C A P I T ULO XXII
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SUBRUTINA I N T E R P

INTERPOLACION POLINOMIAL. 

La subrutina que se presenta a continuación es capaz de efectuar inter

polaciones entre diferentes puntos de un conjunto dado; la subrutina es

tá basada en un método numérico conocido como Interpolación Polino

mial o Interpolación Lagrangiana, ya que el método está fundamentado

en los polinomios de Lagrange. 

Esta subrutina es de gran importancia ya que complementa el ajuste

de curvas presentado anteriormente; es decir, en el caso de que no

sea posible encontrar un ajuste adecuado para una determinada curva, 

siempre queda la posibilidad de hacer una interpolación entre los dite

rentes puntos que se tengan; la interpolación será mucho más precisa

mientras mayor sea el grado del polinomio que se emplee para llevar

la a cabo. La Interpolación Lagrangiana calcula valores interpolados

por medio de un polinomio de grado n- 1 si se tienen n puntos. Por lo

tanto, mientras más grande sea el número de puntos, se podrá obte

ner una mejor interpolación. 

POLINOMIOS DE LAGRANGE. 

Los polinomios de Lagrange son de la forma : 

Lk ( xi) = 0 Si i ;- k 1) 

Lk ( xi) = 1 Si i = k 2) 
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De esta manera, un polinomio de la forma : 

Y = a0 + alx + a2
x2 + ....... + 

an
xn

puede escribirse como : 

Pn ( x) = Lo ( x) . y0 + LI (x) • y1 + ..... + Ln.(x). yn

1 Lk( x) yk
k= 0

La ecuación 1 requiere que cualquier factor x - xi pueda dividír a
i# k

Lk (x) y por lo tanto se tiene : 

Lk( x) = a. ( x - x0) . ( x - xI) ....... ( x - xk - I) . ( x- xk. I).... 

x - xn) 
3) 

donde el término x - xk no se encuentra entre los factores. 

Como Lk (xk) = 1, se tiene : 

1
a = (

xk- x0). ( xk- xI)... ( xk - xk- I ( xk- xk+1)... ( xk - xn) 4) 

y sustituyendo a en 3), se tiene : 

x -x0) . ( x -XI) ... ( x- xk- 1) • ( x- xk+1 ) ... ( x- xn) 

Lk (x) - (
xk- x0) . ( xk- xI ) ... ( xk-xk- 1 ) • ( 31xk+1) ... ( xk- xn

de 3) se ve también que : A) 

si . 

a( x- x0). ( x- xI).... ( x - xn) 
Lk (X) - (

x - xk)
5) 

Fn+l( x) _ ( x - x0) . ( x- xl).... ( x - xn) 
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lfm a . Fn+1 ( x) = lfm a d dx ( F + l (x) ) 

Lk (xk) = x-. xk x - xk x-' xk
d/ dx( x - xk

a F' n+ I( xk) 
1

como

Lk (xk) = 1 a = 

F, n+1

1 (

xk) 

sustituyendo en 5 se tiene : 

1 Fn+l (x) = Gk ( x) 6) 
Lk( x- FFn- x) • x - xk F+n+—1( xk) 

donde : 

F n+l (x ) 
Gk( x) x - xk

7) 

Asf pues, se puede construir un polinomio de Lagrange siguiendo la

secuencia : 

1. - Establecer una función, Fn+l (x) _ ( x - xO) . ( x - xl ) ..... ( x - xn ) 

2, - Encontrar la derivada de esta función y establecer esta derivada

para cada uno de los puntos que se tengan, 

3.- Empleando la ecuación 7 se encuentra la función Gk ( x) para ca- 

da uno de los puntos que se tengan. 

4, - Finalmente se establecen los polinomios de Lagrange empleando la

ecuación 6, 
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Para poder llevar a cabo la interpolación por medio de una computado

ra se emplea la ecuación A anterior y se establece la fórmula : 

Lk (x) = n x - xi

i= 0 i,-' k xk- xi

n n

Y Ph( x) = B II
x _ xi

Yk
k= 0 i= 0 i# k xk - xi ) I - 

Resolviendo esta ecuación se encuentra el polinomio P( x) de grado n

que pase por los n+ 1 puntos que se tengan; este polinomio es el que

se emplea en la interpolación y de esta manera se pueden obtener va

lores muy aproximados para la variable dependiente, con un valor de

la variable independiente. Como se dijo anteriormente, la interpola - 

ción será más precisa mientras mayor sea el número de puntos de que

se disponga. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina calcula valores interpolados por el método de los polino

mios de Lagrange empleando las ecuaciones descritas anteriormente. 

La subrutina es capaz de interpolar un número de valores cualquiera; 

es decir, es capaz de llevar a cabo el número de interpolaciones que

se deseen. 

La subrutina INTERP requiere de los siguientes parámetros para po

der llevar a cabo el cálculo : 

NP : Número de puntos que se dan para llevar a cabo la interpo

lacibn ( corresponden a un polinomio de grado NP -1). 

NV Número de valores que se quieren interpolar. 

X Vector de valores de la variable independiente. 

Y Vector de valores de la variable dependiente. 

XI Vector de valores de la variable independiente para los cua

les se quiere obtener un valor interpolado. 

RESULTADOS. 

La subrutina INTERP dará como resultados los valores interpolados pa

ra cada uno de los valores del vector XI; estos resultados los guarda

en el vector YI. 
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La subrutina imprimirá en forma de tabla los valores de la variable

independiente y los valores correspondientes de la variable dependien

te que se le haya dado para llevar a cabo la interpolación. 

Después de esto, la subrutina imprimirá los valores de la variable in

dependiente para los que se quiera obtener un valor interpolado así co

mo los valores interpolados correspondientes. 

La subrutina regresará al programa principal el vector YI de valores

interpolados. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para ilustrar el empleo de la subrutina INTERP, se hizo un pequeño

programa de datos que llamara a la subrutina. 

Los valores de las variables independientes y dependientes se dan en

una proposición DATA en los vectores X y Y. 

Se desean obtener seis valores interpolados y los valores de la varia

ble independiente se dan en una proposición DATA en el vector XI. 

Más adelante aparece un listado de este pequeño programa y un lista

do de la subrutina, así como los resultados obtenidos para el ejemplo

anterior. 

Una subrutina para interpolar es de un gran valor para un ingeniero

químico y por lo mismo se presenta ésta última basada en los polino

mios de Lagrange, método que, sin dejar de ser sencillo, puede dar

una gran exactitud. 
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ca7-1niy77,,.. P T L A T I 7 1 ., 1. 7. 49'- 

LPT,," Tr1' I X. CIÚ) rvC1^).+• Ch), v1(") 
I, ATr NO/ 1G/ r101/ 6/.- v/ c, 7r1.- 1. 5r1. 6t• 10P2. Or2. 4/ 1. 
Y/ A. 7Qnir,9. 7 7/ rt'. 37"' . ly +. 1, 1pe1rn159r- 0. n,J59r- 0 kl17/ ir

v. CSh r- J• Ch6"/ r XT/"." r0. 5. c.. 1. 4r1. 7r1. 9/ 

CALL T' ITFl? ( WPt ' V, v, v.•( Tr r1) 

ST0P

L', 0
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SUR[' OIITTNF IkiTtf`P (" b 00 Y., Y. XI Y1) 

LIPAE ISTnN X( NP), Y( , P), XI(•, V) Y1( IIV) 
REAL LAGRAP
kiRITE ( 6, 5) NP' rV

Uo 7 K- 1, NP

7 WRITE ( 6, 6) X( K) j, Y( K) 
WRITE ( 6, R) 

DO 3 N21, NV

Y1( N) = 0. 0

UO 2 J= 1p NP
LAGRAP O 1. 0
UO 1 Islp NP
IF ( I . EO. J) 110 TO 1
LAGRAP , ( XI( N? - X( I))* LAGPAP/( X( J) - X( I)) 

1 CONTINUF

2 Y1( N) = LAGRAP* Y( J) + VC N) 

3 WRITE ( 6P4) XI( N), vl( N) 

4 FORMAT CljX, 1PE15. 70 21X 1PE15 7) 

5 FORMAT ( 20X# ' iNTERPOLAIION LAGRANGIANA POLINOtlIAL',//* XP' NUMERO D

L PUNTOS  " 2x, I30T43,' NUMERn nE VALORES INTERPOLADUS 2 ', 2XPI3+ 1
12X,' VARIARLE INDrPEN') IENTE'* 14X,' VARIABLE DEPENDIENTE',//) 

6 FORMAT( 15X 1PE15. 7, i0X, 1PE15. 7) 
8 FORMAT ( 30XPIVALORES INTERPnLADnS',//, 2? XP' VI•', 32X,' Vp.') 

RETURN
END



634

1` TE P' 11_ AC' 311 1 ArRa' JG 1AblA AOLIN0" IAL

kIWIEPO I, F 1' 1111TCO, = 1C 11UMERU DE VI -C IES INTEPPOLAn0c  6

V8Q11' Lr tI. nL? InT" ITE " APIA" LE DEPENDIEMTE

1.' iCCG000r- 1. 910030000E- 01

3. voCpnoor•^ 1 7. 0770000E- 01
7•- OCOOCOr- it 317980000E- 01

I.,- Oo000or* nO 119880000E- 01
1. 900000pr* n0 110910000E" 01

1. 50Cu0por+^ 0 115800000E- 02

I. A000OCOr+^ 0 519060000E- 03
1. 000UOOOr+ 10 317600000E- 02
2. 000OCCOr* nO 516300000E- 02
2. i0000ppc* q 616900000E- 02

AL, jºEt T' ITFRPOLAUOSs, 

I. VP. 4•

vOCC000r' n1 61169R545E' 01 6•(,
O C^ 00r-" 1 4. 5273265E' O1 9.+
p; Upppr- 1t 215282253E- 01 1.'

000GCOr+ 1q 4. 1921462E' 02 1.;
000oour+ nrl 2. 3573848E' 02 1.
0000Cuor* no 418366015E- 02
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SUBRUTINA MULLER. 

El método de Muller que se presenta en este capítulo también es un

método de solución de ecuaciones y complementa los métodos de Newton

Raphson y de Regula- Falsi presentados anteriormente. Se presenta has

ta ahora, ya que está basado en los polinomios de Lagrange descritos

en el capítulo anterior, el cual trata de la interpolación polinomial. 

El método de Muller que se presenta ahora es muy preciso y conver

ge un número muy pequeño de iteraciones. Se analizarán ahora las ecua

cions en las que está basado y la manera en los que se resuelven pa

ra poder encontrar la raiz de una ecuación. 

METODO DE SOLUCION. 

Supóngase que se quiere encontrar la raiz de la ecuación f ( x) = 0. 

Para lograrlo, se escogen tres parejas de valores ( x0, f ( x0) ), - 

xl, f ( xl », ( x2, f ( x2)) y con estos tres puntos se establece el po

linomio de interpolación de Lagrange del segundo orden : 

La ecuación para el polinomio de interpolación de orden n está dado

por . 

2 Lk ( X) • f ( NO
1) 

k= 0

como se vió en el capítulo anterior. 

En este caso, n es igual a 3 y se tiene : 
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f ( x) = Lo ( X) . f ( x0) + Ll (X) . f ( xl) + L2( X) . f( x2) 2) 

donde : 

y: 

Lo ( X) = c1 . ( x - xl) . ( x - x2) 

Ll (X) = al . ( x - x0) . ( x - x2) 

L2 ( }{ ) = a2 . ( x - x0) . ( x - xl ) 3) 

1

ao ( xO - xl) • ( xO - X2) 

1

al - ( xl - xO) . xl - x2

1 ) 
C' 2 4

x2 - x0) . ( x2 - xl

asf pues se tiene : 

f _ (
x- xl). ( x - x2) _ 

f ( ) x) - (

xo - xl x0 - x2 xp + 

x - x ). ( x - x2) 
f ( xl) + 

xl - xO) ( xl - x2

x - x0) • ( x - xl) 
f ( x) 5) 

x2 - xOx2 - xl
2

Esta ultima ecuación expresa a la función f ( x) en función de los tres

puntos que se dieron y el lado derecho representa un polinomio del se

gundo grado, cuyos coeficientes se pueden calcular en función de estos

puntos. 
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El método consiste entonces en encontrar el polinomio del segundo gra

do, resolverlo para encontrar sus dos ra%es, calcular la función f (x) 

en cada una de ellas, escoger aquélla para la cual el valor absoluto

de f ( x) sea el menor, sustituir la primera pareja ( xq, f ( x0) ) por

ésta última y volver a comenzar estableciendo un nuevo polinomio del

segundo grado con los tres puntos que queden. Este procedimiento se

repite hasta que el valor absoluto de f ( x) sea suficientemente cerca

no a cero para alguno de los valores de las tercias que se van esta

bleciendo. 

Los coeficientes del polinomio de segundo grado se obtienen rearreglan

do el lado derecho de la ecuación 5) y son : 

ao = f ( x2) . ( xO - xl ) - f ( xO) . ( x2 - xl ) 

f ( xl) . ( xfl - x2) 
6) 

al = f (xO) . ( x2
2 - 

f (xl ) . ( 
x02 - 

x22 ) - 
f ( x2) . (

XO2 - 
x12 ) 7) 

a2 = f (x2) . xl . xO . ( x0 - xl ) - 

f ( xO) . xl . x2 . ( x2 - xl ) - 

f ( xi ) • X0 . x2 . ( x0 - x2) 
g) 

Siendo a0, al y a2 los coeficientes en la ecuación : 

f ( x) = ao + al . x + a2 . 
x2 9) 
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Las ra%es de esta ecuación se calculan con la fórmula clásica : 

al + 
jal2 - 

4 a0 a2
XT _ 

2. , a.2

a1 - jal 2 - 
4 a0 a2

x

2• a2
10) 

Al ir estableciendo polinomios del segundo orden con tercias de pun

tos, este método se aproxima a la raiz de la ecuación f ( x) = 0 con

mucha rapidez, en un número muy pequeño de iteraciones y con una

gran precisión. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA. 

La subrutina MULLER resuelve una ecuación encontrando su raiz en

un intervalo que se haya dado o en uno relativamente cercano a éste, 

ya que está estructurada de la misma manera que la subrutina REGULA

Capítulo XVIII) y amplía el intervalo inicial hacia la izquierda y lue

go hacia la derecha, cada vez en un tamaño que se haya fijado. ( Véa

se Descripción de la Subrutina, Capítulo XVIII). 

MULLER también imprimirá un mensaje en el caso de no encontrar

una raiz en el intervalo ampliado. 

Como se vió anteriormente, el método requiere tres puntos; la subru

tina requiere dos solamente y calcula el tercero como la media arit

mética de éstos; la tolerancia para el valor de la función puede ser fi

j ado arbitrariamente y se manda a la subrutina como un parámetro en

la lista de argumentos; la tolerancia para la diferencia entre los va

lores de la raiz en dos iteraciones sucesivas está fija y es igual a

una milésima. 

Para el diagrama de bloques de la subrutina MULLER también véase

el de la subrutina REGULA. 

Los parámetros que requiere la subrutina son

n . Donde n es el número de una etiqueta. 

Esta etiqueta debe proveerse en la unidad de programa que - 
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llame a la subrutina MULLER para el caso en el que és

ta no encuentre una raiz en el intervalo ampliado y que

por lo tanto regrese el control por medio de un RETURN

no standard. 

SS : Nombre de la función, la cual se tuvo que haber hecho ex

terna en la unidad de programa que llame a la subrutina

MULLER. 

VAL 11 . Límite inferior del intervalo. 

VAL 33 Límite superior del intervalo. 

VINCR Valor en el que se desea ampliar el intervalo en cada ¡ te

ración. 

TOL : Tolerancia para el valor de la función. 

y regresa al programa principal. 

RAIZ . Valor de la raiz de la función. 
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NOMENCLATURA DE LA SUBRUTINA

MULLER

AM Coeficiente de grado dos en el polinomio ele segundo gra

do propuesto por la subrutina. 

BM Coeficiente de grado uno en el polinomio de segundo gra

do propuesto por la subrutina. 

CM Coeficiente de grado cero en el polinomio de segundo gra

do propuesto por la subrutina. 

DIF 1 Diferencia entre los valores inferior y superior del inter

valo de la variable independiente. 

DIF 2 Diferencia entre los valores inferior e intermedio del in

tervalo de la variable independiente. 

DIF 3 . Diferencia entre los valores superior e intermedio del in

tervalo de la variable independiente. 

SQ . Raiz del discriminante del polinomio de segundo grado pro

puesto por la subrutina

SSI Variable auxiliar en el ordenamiento de los valores de la

variable independiente y de la función. 

SSI Valor de la función en el lfmite inferior del intervalo. 

SS 2 . Valor de la función en el valor intermedio del intervalo. 
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SS 3 Valor de la función en el límite superior del intervalo. 

SS 4 Valor de la función en la raiz encontrada. 

VAL 1 Límite inferior del intervalo de la variable independiente. 

VAL 2 Valor intermedio del intervalo de la variable independiente. 

VAL 3 Límite superior del intervalo. 

V 1 Valor en el cual se amplia el intervalo, en el caso de no

encontrarse una raiz en el intervalo inicial. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Como ejemplo para ilustrar el empleo de la subrutina MULLER se to

mó nuevamente el cálculo del factor de compresibilidad mediante la

ecuación de Redlich- Kwong, como se hizo en los ejemplos de las sub

rutinas REGULA ( Capítulo XVIII) y NEWTON ( Capitulo XIX). Se empleó

también la misma mezcla de hidrocarburos. 

En los resultados también aparece una hoja con el número de iteracio

nes y los valores del factor de compresibilidad ( variable independien

te) y de la función en cada una de ellas. 

El programa principal para este ejemplo es el mismo que el emplea

do para los ejemplos de las dos subrutinas REGULA y NEWTON, pe

ro con la proposición CALL cambiada para la subrutina MULLER. 

En las páginas siguientes aparece el listado de la subrutina y los re

sultados obtenidos para el ejemplo que se acaba de mencionar. 
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S* RIOJLO W .RKMAIN/ M

1 DIMENSION Y( 8) r PC( 8) P TC( 8) r TIT( 8) P A( B) B( 8) 

G COMMON / t3LOCKJ/ ACP 8CP Pr NEV

S JATA TIT/' HIDR06' P' ACSULF' P' METANO' P' ETANO' r' PROPAN' P' IBUTAN' r' NBl
4 TAN' r' NPENTA'/ 

5 EXTERNAL RK
b READ 7r NCOMP, Tr Pr Yr PCr TC

7 7 FORMAT ( ) 

8 AC = 0. 0

9 8C = 0. 0

lU DO I I= 1P NCOMP

11 AM = SGRT10. 4278*( TC( 1)/ T)** Z. b/ PC( I)) 

12 B( i) = 0. 0867* TC( I)/( PC( I)* T) 

13 AC = AC + A( I)* Y( I) 

14 1 13C = BC + B( I)* Y( I) 

lb PRINT b

1G CALL MULLER( NBr RKr U. 9r l. lr O. OIBr Zr IE - 5) 
17 8 PRINT 3

18 00 2 I= 1r NCOMP
19 2 PRINT 4r TIT( I) r TC( I) r PC( I) P Y( I) 
20

21

PRINT 5r Z

3 FORMAT (' 1' r// r37XP' COMPONENTE' P5Xr' TEMP. CRIT.' r5XP' PRESION CRIT. P

22 o5Xr' CO4POSICION' r///) 

23 4 FORMAT( 39XPA609XrF6. 2PlIXPF5. 2rl2XPF6. 4r/) 

24 5 FORMAT ( 49XP' FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = ' rF6. 4) 

25 b FORMAT (' 1' P// P57Xr' PR0CESO ITERATIVO:' r/ r34XP' EVALUACION' rSXr' FA( 

26 TOR DE COMPRESIBILIDAD' t5Xr' RESULTADO DE LA R. K.' r///) 

27 STOP

28 END
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5* rtIOJL0( 1). Mi- LER
SJBRUUTIN_" OLLEk(* r StVAL11PVAL33, vINlCRrRAIZ, TOL) 1

1 FUKHAT(' J'. 14W. 44) -+ AY ttAICES EN EL INTERVALO 1. 2( 1PEQ• 2. 1x) 1
vi = V1.vCR

4 VALI = VAL11

5 VAL3 = VAL33

b K = 1

7 SSI = 0. 0

O
SS3 = , S( VAL3) 

9 IF( AUS( SS3)• LT. TUL) v0 TO 11

lU 2 SSI = SS( VAL1) 

il IF( AbS( SS1)• LT. TUL) GO TO 12

12 IF( SS1* S53. LT. 0. 0) GO TO 4

13 1F( VJ. EG1. 0. 0) GO TO 15

14 K = r + 1

1S SSI = SS1

1b IF{ K. GT. 100) GO TO 14

17 iF( K• E+• 51) GO TU 3

18 VALI = VALI - V1

19 GO TU 2

2U 3 V1 = - V1

21 VALI = VAL3 - V1

22 ó0 % 2

2,> 4 iF( SSI. iU. 0. 0) GO TO 5

24 VAL3 = VALI + V1

ley SS3 = SSI

2b 5 VAL2 = ( VALI + VAL3)* 0. 5

27 S52 = z S( VAL2) 

2y IF( AbS( SS2)• LE. TUL) GO TO 13

29 IF( VALS.(, T. VAL1) GO TO b

3U SSI = SSI

31 S,, 1 = SS3

32 SS3 = SSI

33 S51 = VALI

S4 VALI = VAL3

35 VAL3 = $ 5I

3b b DIF1 = VALI - VAL3

37 JIF2 = VALI - VAL2

38 DIF3 = VAL3 - VAL2

39 AM = S, 3* DIF2 - SSI* UIF3 - S52* DIF1

dM = Sz1* DIF3*( VAL3 + VAL2) + SS2* DIF1*( VAL3 VALI) - SS3* DIF2* 
4U

V1 VAL2 + VALI) 

CM = SS3* VAL2* VALI* DIF2 - SS1* VAL2* VAL3* DTF3 SS2* VALI* VAL3* DIF1
42

43 Su = S4RT( BM*( 3M - 4. 0* AM* CM) 

44 7 RAIZ = (- BM + SO)/( 2. 0* AM) 

45 IF( RAIL. GT. VALI. AND. RAIZ. LT. VAt3) GO TO 8

46 SQ = - SU

47 GO TO 7
H IF( AbS(( VAL2 - RAIZ)/ RAIZ): LE. IE- 3) RETURN

40

49 SS4 = SS( RAIZ) 

5U IF( AoS( SS4). LT. TOL) RETURN

51 IF( RAIL. LT. VAL2) GO TO 9

52 VALI = VAL2

53 SSI = S52

34 GO TO 10

5t) 9 VAL3 = VAL2

56 S53 = 52

5 JU sS2 = SS4

5b VAL2 = RAIZ

59 GO TU o

ú0 11 RAIZ = VAL3
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bl RETURN

62 12 RAIZ = VALI

63 RETURN
64 13 RAIZ = VAL2
65 RETUkN
bb 14 VAL1 = VINCR* 50. 0

67 VAL3 = VAL33  VALl
68 VAL1 = VAL11 - VAL1

69 15 WRITE( bol) VALlr VAL3
70 RETURN 1
71 END



VALUACION

m.. 

PROCESO ITERATIVO: 

FACTOR DE COMPRESIRILI) AD

1. 1000

9000

1. 0000
1. 0408

RFSULTADO DE LA P. K. 

7. 6419- n2

1. 2536- ni

4. 4472- n2

3. 3990- n4



Cw

COMPONENTE TEMP. CRIT. PRESION CRIT. COMPOSICION

HIDROG 33. 30 12. 80 5621

ACSULF 373. 60 88. 90 1329

METANO 190. 66 45. 80 1765

ETANO 305. 26 48. 80 0544

PROPAN 369. 96 42. 00 0132

IBUTAN 407. 16 37. 00 0015

NBUTAN 426. 16 36. 00 0014

NPENTA 470. 36 33. 00 0550

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = 1. 0411



CAPITULO XXIV
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SUBRUTINA RUNGE 4

SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Muchas veces en el cálculo de reactores, es indispensable resolver

ecuaciones diferenciales, las cuales en general, no poseen solución

analítica

Los problemas que se presentan pueden ser de dos tipos : problemas

con valores de frontera y problemas de valor inicial. 

Un problema con valores de frontera, es aquél en el cual se dan las

condiciones en dos o más puntos distintos, en tanto que un problema

de valor inicial tiene todas las condiciones dadas en un solo punto. 

METODO DE RUNGE- KUTTA. 

Uno de los mejores métodos para resolver problemas del tipo de va

lor inicial es el de Runge- Kutta y es probablemente uno de los más

usados; mediante él se puede obtener la solución tabulada para n ecua

ciones diferenciales simultáneas del primer orden. 

Debido a que una ecuación diferencial de orden n se puede transformar

en un sistema de n ecuaciones simultáneas de primer orden, el méto

do puede resolver ecuaciones de cualquier orden. 

Supongamos entonces una ecuación diferencial de primer orden : 

y' = f ( x, y) 
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Teniendo un punto inicial ( x1 , y1) se trata de encontrar un punto Y2

correspondiente a x2 = xl + A x. Tomando como nuevo punto inicial el

Punto ( x2, y2) se trata de encontrar el punto ( x3, y3) siguiente. Con

tinuanlo con este procedimiento se pueden encontrar todos los puntos

que se deseen. La tabulación será más aproximada mientras menor

sea el intervalo 0 x que se tome. 

Para obtener esta tabulación, el método de Runge- Kutta emplea las si

guientes ecuaciones : 

Yn+ 1 = Yn + A Yn

donde : 

0 Yn = 

6x (
kl + 2 k2 + 2 k3 + k4 ) 

y donde : 

kl = f ( xn Y Yn) 

kl
k2 = f( xn+ - 42—

x, 

Y + 2 . Ax) 

k

k3 = f( xn+ 
Ox

Yn Ax) 

k4 = f( xn+ Ax, yn+ k3 . Ax) 

Ahora, si se tiene una ecuación diferencial de orden n, se puede des

componer en n ecuaciones simultáneas de orden 1 de la siguiente ma

nera : 
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f1 = yl = Y

d v _ dYl
f2 Y2

dx dx

dnyl _ 

dyn- 1
fn Yn dxn- 1 dx

De esta manera, dando condiciones iniciales para cada una de las yi

i = 1, ..... n) se puede hacer una tabulación para cada una de las

derivadas, hasta la de orden n- 1. 

Si se tienen valores iniciales de la variable dependiente para las n ecua

cions de primer orden en x - xj el algoritmo para resolver la i- ési

ma ecuación es : 

Yi, j+ l Yi, j + AYi, j

donde : 

0 Yi, j

6x (
ki, 1 + 2ki, 1 + 2k,, 2 + ki, 3 ) 

y donde : 

ki, 1 = fi ( xj , yi, j ) 

ki, 2 = fi ( xj + 
Ox  

Yi, j + 
k 11 . Ax) 

k• 

ki, 3 = fi ( xj + 
2x , 

Yi, j + 2, 
22

0 x ) 
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kis 4 = fi ( + 0 x , Yi, J + kis 2 . A x ) 

Aplicando este áltimo algoritmo a cada una de las n ecuaciones dife

renciales, se puede obtener una tabulación de los valores calculados

para cada una de ellas. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA

La subrutina RUNGE 4 resuelve sistemas de hasta 4 ecuaciones dife

renciales simultáneas, basándose en las ecuaciones descritas anterior

mente. La subrutina procede dividiendo el intervalo en 100 partes y

calculando los valores de las 4 ecuaciones para cada uno de los pun

tos del intervalo y guarda los valores de las variables, así como los

obtenidos para cada una de las ecuaciones en arreglos. 

DATOS REQUERIDOS. 

La subrutina requiere de los siguientes parámetros para resolver las

ecuaciones diferenciales : 

NF . Número de ecuaciones diferenciales simultáneas que se

quieren resolver. 

X X es el vector de los valores de la variable independien

te. X ( 1) es el valor inicial de este arreglo, necesario

para comenzar el proceso de solución; X ( 1) es uno de

los límites del intervalo de solución. 

Y ( 1, I) : Y es una matriz de valores de las variables dependientes

de las ecuaciones diferenciales; se pueden resolver n ecua

ciones simultáneas. Y ( 1, I) con I = 1, n son las condi

ciones iniciales para cada una de ellas. 

XFINAL : Valor final del intervalo de solución. 
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RESULTADOS. 

RUNGE 4 imprimirá en forma de tabla los valores de la variable in

dependiente ( 100, ya que el intervalo se divide en 100 puntos) y los

valores calculados correspondientes de cada una de las ecuaciones di

ferenciales simultáneas que se hayan resuelto. Esta tabla representa

un resultado numérico de las ecuaciones que se tienen; estos resulta

dos son muy aproximados a los reales. 

Si el sistema es de más de cuatro simultáneas, se requiere ampliar

las dimensiones. 

Consideramos esta subrutina de gran importancia ya que, como diji

mos anteriormente, muchas veces se tienen problemas planeados me

diante ecuaciones diferenciales, como por ejemplo, en los cálculos in

volucrados en el diseño o en la simulación de reactores. 
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EJEMPLO DE CALCULO. 

Para ilustrar el empleo de la subrutina RUNGE 4, se escogió un pro

blema relacionado con un reactor de tipo batch y donde era necesario

calcular el perfil de temperaturas y el de conversiones con respecto

al tiempo. El problema es el siguiente : 

En un reactor intermitente de 5 m3 se lleva a cabo una reacción exo

térmica

a------- B> P

en fase líquida. La ecuación de velocidad de reacción es : 

r = K . Ca

K = 4 . 106 . EXP (- 7900/ T) seg -1

se tienen, además, los siguientes datos : 

OH) a 1. 67. 106 Joule/ kg. 

Cp 4 . 2 . 106 Joule/ m3° C. 

Calor/ unidad de volumen. 

Ma 100 Kg/ Kg- mol. 

Cao 1 Kg mol/ m3. 

La temperatura inicial del reactor es de 20° C ( 293. 16° K) y la máxima

temperatura permisible es de 95° C. El reactor contiene una espiral

para propósitos de transmisión de calor; su área de transferencia es

de 3. 3 m2 y puede ser operado con vapor ( 120' C, U = 1360 Watts/ 



m2° C) o con agua de enfriamiento ( 15° C, U = 1180 Watts/

m2°
C). 

La mezcla de reacción se precalienta a 55° C, se deja que la reac- 

ción proceda adiabáticamente, y se inicia el enfriamiento cuando se

alcanzan 95 ° C o una conversión del 0. 9. La temperatura final es - 

de 450C. 

Dar el perfil de temperaturas y conversiones contra el tiempo. 

SOLUCION DEL PROBLEMA. 

El problema consta de tres partes : 

1. - Fase de precalentamiento. 

2. - Fase de reacción ( reacción adiabática). 

3. - Fase de enfriamiento. 

Para cada una de estas fases se establecen ecuaciones diferenciales - 

simultáneas, las cuales se resuelven por medio de la subrutina - - 

RUNGE 4, 

1. - Fase de precalentamiento. 

E1 balance de materia en un reactor está dado por : 

Reactivo alimentado - reactivo que sale - reactivo convertido = reac- 

tivo acumulado en el reactor. 

Puesto que se trata de un reactor intermitente, no hay corriente de - 

entrada ni de salida, cancelándose los dos primeros términos. 
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E1 reactivo convertido en el reactor es : 

r . V . dt

donde : 

r es la velocidad de reacción. 

V es el volumen del reactor. 

t es el tiempo. 

La acumulación del reactivo está dada por : 

m dx

donde : 

m es la masa de reactivo correspondiente a una conver- 

sión de cero, en moles. 

x es la conversión. 

dx es el cambio en la conversión en el intervalo dt. 

Sustituyendo en el balance se obtiene : 

mdx = r Vdt

0

dx _ V

dt r m

Sustituyendo los datos : 

dx

d t = 
4 . 106 . 

e (-
7900/ T) . Ca m

4 . 106 . e (-
7900/ T) (

1 - x) . Ca0 . 
V

M

o, puesto que Cao = m/ V
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d x = 
4 . 

106 . 
e (-

7900/ r) ( 1 - X) 
át

El balance de energía en un reactor está dado por

Energía en la corriente alimentada. 

Energía en la corriente de salida

Energía transferida al reactor

Acumulación de energía en el reactor. 

En un reactor intermitente, los dos primeros términos se cancelan. 

La energía transferida al reactor, en este caso por medio de vapor, 

está dada por : 

Uv . A . ( Tv - T) . dt

La energía acumulada es : 

A Hr . V . dt + mt . Cp . dT

La ecuación de balance queda entonces : 

mt Cp. dt = - OHr . V+ Uv. A. ( Tv - T) 

y, puesto que en este caso m = mt = Q. V, la ecuación de balance - 

de energía se transforma en : 

d T = (- 
OHr . V + Uv . A . ( Tv - T)) / ( Q . Cp . V) 

dt

que por sustitución de los datos numéricos da : ( Todas las temperatu- 

ras se trabaj an en ° K ). 
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t = 1. 5904761 . 106 ( 1 - x) . e (-
7900/ T) 

2. 1371428 . 10- 4 ( 393. 16 - T) 

Las ecuaciones de balance ( d x / d t y d T / d t) se resolvieron simulta

neamente por medio de la subrutina RUNGE 4. Los listados del pro- 

grama y de la subrutina se dan mas adelante; así como los resultados

obtenidos. 

2. - Reacción Adiabdtica. 

E1 balance de materia para este caso es igual al del caso anterior : 

d x = 
r . V = 4 . 106 . 

e (-
7900/ T) ( 1- x) 

d m

En el balance de energía no existe ahora el término de calor transfe- 

rido : 

dT _ - AH _ - AH dx m

a- —t Q. Cp Q. Cp dt ' V

puesto que : 

r= m d x

V. dt

Integrando : 

No

AH
AT = .

Cp
Ax

T = - A H . m . ( x - x0) / ( Q . Cp . V) + TO

Sustituyendo datos, el balance de energía queda : 
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T = 39. 761904 . ( x - 0. 099043) + 327. 93

donde 0. 099043 y 327. 93 ( 54. 77° C) son resultados de la corrida ante

rior. Los balances se resolvieron mediante la subrutina RUNGE 4; los

resultados se muestran más adelante. 

3. - Fase de Enfriamiento. 

El balance de materia queda igual que en los casos anteriores. 

En el balance de energía sólo cambia el calor transferido : 

Calor transferido al reactor : 

UA . A . ( TA - T) = - UA. A . ( T - TA) 

donde TA es la temperatura del agua de enfriamiento; se supone que

esta temperatura no varia apreciablemente. 

El balance de energía completo queda : 

dT

dt = (-
OH . r . V - UA. A. ( T- TA))/( Q. CP . V) 

Haciendo sustituciones queda : 

d T/ d t = 1. 5904761 . 
106

e (-
7900/ T) (

1 - x) 

1. 8542857 . 10- 4 . ( T - 288. 16) 

Los resultados obtenidos de la solución de estos balances también se

muestran más adelante. 

Las tabulaciones obtenidas constituyen los perfiles de temperatura y

de conversión con respecto al tiempo. El perfil de temperaturas para

la fase de reacción se obtiene analfticamente y por lo tanto no se mues

tra en los listados. 
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S* R I UJLJ ( 1) . t<UN jE' AA l ti

1 1 FUtM T l ) 
z r FURN.tnT ( 13A6) 

cXTEKNikL FCAL. RLACTr E` JFR

4 J1MEN510íi TITUL0( 13) 

5 COMMUN YC( 2) 

b

7 C SIMULACIUM DE CALENTAMIEVTO

B

9 READ 29 TITULO

lU READ lo A1• XFINNL# YC( 1) r YC( L) 
11 CALL RJNUE4 ( FCALP 29 Xlr XFINAL TITULO) 

l¿ 

is C SIMULACIUN DE . REACCIUN: 
14

15 X1 = XFI; JAL

lb READ 2r TITULO
17 READ lo AFINAL
ló CALL RuiNGE4 ( REA(: TP lo Xlr XFI. JAL. TITULO) 

19
20 C SIMULACION DE ENFRIAMIENTO: 
21
22 X1 = XFINAL

23 READ 29 TITULO

24 READ lo XFINAL
2b CALL RUNGE4 ( ENFR# 2 Xlr XFINAL• TITULO) 

2b " END
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S* RIDJLO( 1). W4Gt4

1 SJJRUUTINE RJNGE4 ( Fr NFr Xir XFINALr TITULO) 

2 19 FORMAT (' 1' r38X, 9A6r// r32Xr4( A6r10X)) 

5 1 FORMAT ( 27X, 4( IPE14. 7, 2X)) 

4 UIMENSIDN X( 101) r Y( 101r4) r TITULO( 13) 
Li CO.MMUN YC( 4) 

b REAL K( 4r 4) 

7 X( 1) = X1

6 DO 10 IF= 1r NF
9 1U Y( lr IF) = YC( IF) 

lU OX = 0. 01*( XFINAL - X( 1)) 

11 PRINT19r TITULO

12 DO 7 N= 1, 100

13 PRINT 1r X( N), ( Y( N, IF) r IF=1r NF) 

14 DO 2 IF= 1, NF

15 2 YC( IF) = Y( Nr IF) 

I DO 3 IF= 1r NF
17 3 K( IF, 1) = F( IFr X( N)) 

lb DX = 0. 5* DX

19 DO 6 IK= 2, 4

2U IK1 = IK - 1

21 XN = X( N) + DX

22 DO 4 IF= 1, NF

23 4 YC( IF) = Y( N, IF) + DX* K( IFr IK1) 

24 DO 5 IF= 1, NF
25 5 K( IFr IK) = F( IFr XN) 

2b 6 IF ( IK . EO. 3) OX = 2. 0* DX

27 X( N+ 1) = X( N) + OX

28 DO 7 IF= 1r NF
29 7 Y( N+ lr IF) = Y( Nr IF) + ( K( IFr 1) + 2. 0*( K( IF 2) + K( IFr 3)) 

30 K( IFr 4))* 0. 166666667* DX
31 PRINT It X( 101) r ( Y( 10lr IF) r IF= 1r NF) 

32 DO 8 IF= 1r NF
33 8 YC( IF) = Y( 101, IF) 

34 RETURN

35 END
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F,) v; iIj+ FCA:. ( I;: r TIE• lPJ) 
CU•+YU• V X. T

Tl. ( lo L). IF

FCAL = 4ébti xN(-' T40). 0/ T) * ( 1 . 0- X ) 

TU+<?+ 

FCAL = 1. S 1) i7ol bf( 1. 0- X) tEXP(- 7 nu, n/ T1+?. 13714? HE- ut( 3o3. 1h- T) 
RETJrtp) 
Ermíj

i



ES* RIUJLO( 1) sREACT

1

2

s

4

b

b
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FJNCTIO, i : EACT ( IF, T) 

CJN.ti, pV A, TA

TA = 34. 7olyn4*( x- 0. 099043)+ 3' 7. g7

REACT = 4E6* EXP(- 7900. 0/ TA)*( 1. 0- y) 

RETJRv

E: vU
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At T

0,) Tu tit ") p 1F

E IJ: 1i = 4- c o:- K,' ( — I" u;' . i) l' I)*( I - ')—)' ) 

RE FLIK' J
ENFR = 

RETURN

14 1
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SIMULACION DE CALENTAMIENTO

TIEMPO CONV. TEMP

0. 00ÚU000 0. 0000000 2. 9316000+ 02

2. 000UOUO+ 01 1. 6156215- 04 2. 9358658+ 02

4. 0000000+ 01 3. 2952435- 04 2. 9401134+ 02

6. 0000000+ 01 5. 0409041- 04 2. 9443429+ 02

8. 0000000+ 01 6. 8546868- 04 2. 9485544+ 02

1. 0000000+ 02 8. 7387227- 04 2. 9527480+ 02

1. 2000000+ 02 1. 0695190- 03 2. 9569237+ 02

1. 4000000+ 02 1. 2726312- 03 2. 9610817+ 02

1. 6000000+ 02 1. 4834364- 03 2. 9652219+ 2

1. 8000000+ 02 1. 7021667- 03 2. 9693445+ 02

2. 0000000+ 02 1. 9290588- 03 2. 9734496+ 02

2. 2000000+ 02 2. 1643549- 03 2. 9775372+ 02

2. 4000000+ 02 2. 4083015- 03 2. 9816074+ 02

2. 6000000+ 02 2. 6611504- 03 2. 9856602+02

2. 8000000+ 02 2. 9231583- 03 2. 9896958+02

3. 0000000+ 02 3. 1945868- 03 2. 9937143+02

3. 2000000+ 02 3. 4757026- 03 2. 9977156+ 02

3. 4000000+ 02 3. 7667775- 03 3. 0016999+ 02

3. 6000000+ 02 4. 0680883- 03 3. 0056673+02

3. 8000000+ 02 4. 3799167- 03 3. 0096177+ 02

4. 0000000+ 02 4. 7025498- 03 3. 0135514+ 02

4. 2000000+ 02 5. 0362796- 03 3. 0174683+ 02

4. 4000000+ 02 5. 3814032- 03 3. 0213686+ 02

4. 6000000+ 02 5. 7382229- 03 3. 0252523+ 02

4. 8000000+ 02 6. 1070460- 03 3. 0291194+ 02
5. 0000000+ 02 6. 4881849- 03 3. 0329701+ 02

5. 2000000+ 02 6. 8819572- 03 3. 0368045+ I,? 

5. 4000000+ 02 7. 2886855- 03 3. 0406225+ 02

5. 6000000+ 02 7. 7086978- 03 3. 0444241+$,2

5. 8000000+ 02 8. 1423265- 03 3. 0482100^ 02

6. 0000000+ 02 8. 5899098- 03 3. 0519796+ OM

6. 2000000+ 02 9. 0517903- 03 3. 0557331+ 02

6. 4000000+ 02 9. 5283161- 03 3. 0594707+ 02

6. 6000000+ 02 1. 0019840- 02 3. 0631924+ 02

6. 8000000+ 02 1. 0526720- 02 3. 0668983+02

7. 000UOU0+ 02 1. 1049317- 02 3. 0705885+ 02

7. 2000000+ 02 1. 1588001- 02 3. 0742629+ 02

7. 4000000+ 02 1. 2143143- 02 3. 0779218+ 02

7. 6000000+ 02 1. 2715121- 02 3. 0815651+ 02

7. 8000000+ 02 1. 3304315- 02 3. 0851930+ 02

8. 0000000+ 02 1. 3911114- 02 3. 0888054+ 02

8. 2000000+ 02 1. 4535906- 02 3. 0924025+ 02

8. 4000000+ 02 1. 5179089- 02 3. 0959844+ 02

8. 6000000+ 02 1. 5841062- 02 3. 0995510+ 02

8. 8000000+ 02 1. 6522229- 02 3. 1031025+ 02

9. 0000000+ 02 1. 7223000- 02 3. 1066390+ 02

9. 2000000+ 02 1. 7943786- 02 3. 1101604+ 02

9. 4000000+ 02 1. 8685005- 02 3. 1136669+ 02

9. 6000000+ 02 1. 9447078- 02 3. 1171585+ 02

9. 8000000+ 02 2. 0230431- 02 3. 1206354+ 02

1. 0000000+ 03 2. 1035490- 02 3. 1240974+ 02

1. 0200000+ 03 2. 1862690- 02 3. 1275448+ 02

1. 0400000+ 03 2. 2712465- 02 3. 1309776+ 02

1. 0600000+ 03 2. 3585255- 02 3. 1343958+ 02

1. 0800000+ 03 2. 4481503- 02 3. 1377996+ 02

1. 1000000+ 03 2. 5401655- 02 3. 1411989+ n2

1. 1200000+ 03 2. 6346160- 02 3. 1445639+ 02

1. 1400000+ 03 2. 7315469- 02 3. 1479245+ 02



1. 160ún00+ 03

1. 18Uu000+ 03

1.? 00U0U0+ 03

1. 2?_0ú00O+ 03
1. 2400000+ 03

1. 260u000+ 03

1. 28ÚU000+ 03
1. 3000000+ 03
1. 3200000+ 03

1. 3400000+ 03
1. 3600000+ 03

1. 3800000+ 03

1. 4000000+ 03
1. 4200000+ 03

1. 4400000+ 03

1. 4600000+ 03

1. 4800000+ 03

1. 5000000+ 03
1. 5200000+ 03
1. 5400000+ 03

1. 5600000+ 03

1. 5800000+ 03
1. 6000000+ 03
1. 6200000+ 03
1. 6400000+ 03
1. 6600000+ 03
1. 6800000+ 03

1. 7000000+ 03
1. 7200000+ 03

1. 7400000+ 03
1. 7600000+ 03
1. 7800000+ 03

1. 8000000+ 03
1. 8200nÚ0+ 03
1. 8400000+ 03

1. 86oú000+ 03

1. 8800000+ 03
1. 90oÚ000+ 03

1. 9200000+ 03
1. 9400000+ 03
1. 9600000+ 03
1. 9800000+ 03
2. O00ú000+ 03
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2. 8310038- 02

2. 9530323- 02
3. 0376795- 02

3. 1449884- 02
3. 2550086- 02

3. 3677856- 02
3. 4833661- 02
3. 6017972- 02

3. 7231257- 02
3. 8473990- 02
3. 9746643- 02
4. 1049688- 02
4. 2383600- 02

4. 3748852- 02
4. 5145920- 02
4. 6575276- 02

4. 8037394- 02
4. 9532746- 02

5. 1061805- 02
5. 2625041- 02
5. 4222921- 02

5. 5855914- 02
5. 7524485- 02
5. 9229096- 02
6. 0970207- 02
6. 2748276- 02
6. 4563755- 02
6. 6417095- 02

6. 8308744- 02
7. 0239142- 02
7. 2208727- 02

7. 4217932- 02
7. 6267186- 02

7. 8356909- 02
8. 0487518- 02
8. 2659422- 02
8. 4873026- 02
8. 7128725- 02
8. 9426909- 02
9. 1767958- 02

9. 4152248- 02

9. 6580141- 02
9. 9051995- 02

3. 151271n+ 02

3. 1546032+ 02

3. 1579214+ n2
3. 1612255+ n2

3. 1645156+ 02
3. 1677918+ 02
3. 1710542+ n2
3. 1743027+ 02

3. 1775375+ 02
3. 1x07586+ 02
3. 1839661+ 02
3. 1971600+ 02

3. 1903404+ 02
3. 1935074+ n2
3. 1966610+ 02
3. 1998013+ 02

3. 2029284+ 02
3. 2060422+ 02

3. 2091428+ 02
3. 2122304+ n2
3. 2153049+ 02

3. 2183665+ n2
3. 2214152+ 02
3. 2244510+ 02
3. 2274740+ 02
3. 2304842+ n2

3. 2334818+ 02
3. 2364667+ 02
3. 2394390+ 02
3. 2423989+ 02
3. 2453462+ 02
3. 2482812+ 02

3. 2512038+ 02
3. 2541140+ 02
3. 2570121+ 02
3. 259B979+ 02

3. 2627716+ n2
3. 2656332+ 02
3. 2684827+ 02
3. 2713203+ n2

3. 2741459+ 02
3. 2769597+ 02

3. 2797616+ 02
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SIMULACION DE REACCION

TIEMPO CONV. 

2. 0000000+ 03 9. 9051995- 02

2. 0440000+ 03 1. 0456370- 01

2. 0880000+ 03 1. 1013063- 01

2. 1320000+ 03 1. 1575354- 01

2. 1760000+ 03 1. 2143323- 01

2. 2200000+ 03 1. 2717046- 01

2. 2640000+ 03 1. 3296605- 01

2. 3080000+ 03 1. 3882078- 01

2. 3520000+ 03 1. 4473545- 01

2. 3960000+ 03 1. 5071088- 01

2. 4400000+ 03 1. 5674787- 01

2. 4840'000+ 03 1. 6284723- 01

2. 5280000+ 03 1. 6900978- 01

2. 5720000+ 03 1. 7523634- 01

2. 6160000+ 03 1. 8152770- 01

2. 6600000+ 03 1. 8788470- 01

2. 7040000+ 03 1. 9430813- 01

2. 7480000+ 03 2. 0079880- 01

2. 7920000+ 03 2. 0735752- 01

2. 8360000+ 03 2. 1398506- 01

2. 8800000+ 03 2. 2068221- 01

2. 9240000+ 03 2. 2744974- 01

2. 9680000+ 03 2. 3428840- 01

3. 0120000+ 03 2. 4119893- 01

3. 0560000+ 03 2. 4818205- 01

3. 1000000+ 03 2. 5523847- 01

3. 1440000+ 03 2. 6236884- 01

3. 1880000+ 03 2. 6957383- 01

3. 2320000+ 03 2. 7685403- 01

3. 2760000+ 03 2. 8421004- 01
3. 3200000+ 03 2. 9164239- 01

3. 3640000+ 03 2. 9915157- 01

3. 4080000+ 03 3. 0673805- 01

3. 4520000+ 03 3. 1440221- 01

3. 4960000+ 03 3. 2214439- 01

3. 5400000+ 03 3. 2996487- 01

3. 5840000+ 03 3. 3786386- 01

3. 6280000+ 03 3. 4584148- 01

3. 6720000+ 03 3. 5389779- 01

3. 7160000+ 03 3. 6203275- 01

3. 7600000+ 03 3. 7024621- 01

3. 8040000+ 03 3. 7853795- 01

3. 8480000+ 03 3. 8690761- 01

3. 8920000+ 03 3. 9535473- 01

3. 9360000+ 03 4. 0387869- 01

3. 9800000+ 03 4. 1247876- 01

4. 0240000+ 03 4. 2115404- 01

4. 0680000+ 03 4. 2990351- 01

4. 1120000+ 03 4. 3872593- 01

4. 1560000+ 03 4. 4761992- 01

4. 2000000+ 03 4. 5658388- 01

4. 2440000+ 03 4. 6561605- 01

4. 2880000+ 03 4. 7471441- 01

4. 3320000+ 03 4. 8387676- 01

4. 3760000+ 03 4. 9310064- 01

4. 4200000+ 03 5. 0238335- 01

4. 4640000+ 03 5. 1172194- 01

4. 5080000+ 03 5. 2111319- 01
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4. 5520000+ 03 5. 3055359- 01

4. 596Ún00+ 03 5. 4003938- 01

4. 64000UO+ 03 5. 49. 6648- 01

4. 6840000+ 03 5. 5913052- 01

4. 7280000+ 03 5. 6872680- 01

4. 7720000+ 03 5. 7835034- 01

4. 8160000+ 03 5. 8799583- 01
4. 8600000+ 03 5. 9765765- 01
4. 9040000+ 03 6. 0732985- 01

4. 9480000+ 03 6. 1700619- 01

4. 9920000+ 03 6. 2668011- 01

5. 0360000+ 03 6. 3b34474- 01

5. 0800000+ 03 6. 4599295- 01
5. 1240000+ 03 6. 5561732- 01
5. 1680000+ 03 6. 6521018- 01

5. 2120000+ 03 6. 7476363- 01

5. 2560000+ 03 6. 8426955- 01

5. 3000nUO+ 03 6. 9371965- 01

5. 344000O+ 03 7. 0310548- 01

5. 3880000+ 03 7. 1241848- 01

5. 4320000+ 03 7. 2165001- 01
5. 4760000+ 03 7. 3079140- 01

5. 5200000+ 03 7. 3983397- 01
5. 5640000+ 03 7. 4876912- 01
5. 6080000+ 03 7. 5758832- 01
5. 6520000+ 03 7. 6628320- 01

5. 6960000+ 03 7. 7484560- 01

5. 7400000+ 03 7. 8326759- 01

5. 7840000+ 03 7. 9154156- 01
5. 8280000+ 03 7. 9966021- 01
5. 8720000+ 03 8. 0761667- 01

5. 9160000+ 03 8. 1540447- 01

5. 9600000+ 03 8. 2301763- 01

6. 0040000+ 03 8. 3U45070- 01

6. 0480000+ 03 8. 3769874- 01

6. 0920000+ 03 8. 4475738- 01

6. 1360000+ 03 8. 51b2286- 01

6. 1800000+ 03 8. 5829204- 01

6. 2240000+ 03 8. 6476234- 01

6. 2680000+ 03 8. 7103187- 01

6. 3120000+ 03 8. 7709932- 01

6. 3560000+ 03 8. 8296399- 01

6. 400U000+ 03 8. 8862581- 01
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SIMULACION DE ENFRIAMIENTO

TIEMPO CONY, TEMP

6. 4000000+ 03 8. 8862581- 01 3. 5936535+ 02

6. 4500000+ 03 8. 9465031- 01 3. 587161+ 02

6. 5000000+ 03 9. 0013130- 01 3. 5806170+ 02

6. 5500000+ 03 9. 0512953- 01 3. 5741859+ 02

6. 6000000+ 03 9. 0969780- 01 3. 5678124+ 02

6. 6500000+ 03 9. 1388216- 01 3. 5614962+ 02

6. 7000000+ 03 9. 1772284- 01 3. 5552370+ 02

6. 750U000+ 03 9. 2125513- 01 3. 5490343+ 02

6. 8000000+ 03 9. 2451004- 01 3. 5428877+ 02

6. 8500000+ 03 9. 2751491- 01 3. 5367968+ 02

6. 9000000+ 03 9. 3029388- 01 3. 5307613+ 02

6. 9500000+ 03 9. 3286834- 01 3. 5247807+ 02

7. 0000000+ 03 9. 3525727- 01 3. 5188545+ 02

7. 0500000+ 03 9. 3747757- 01 3. 5129823+02

7. 1000000+ 03 9. 3954428- 01 3. 5071638+ 02

7. 1500000+ 03 9. 4147088- 01 3. 5013984+ 02

7. 2000000+ 03 9. 4326942- 01 3. 4956856+ 02

7. 2500000+ 03 9. 4495071- 01 3. 4900251+ 02

7. 3000000+ 03 9. 4652446- 01 3. 4844165+ 02

7. 3500000+ 03 9. 4799945- 01 3. 4788592+ 02

7. 4000000+ 03 9. 4938356- 01 3. 4733529+ 02
7. 4500000+ 03 9. 5068396- 01 3. 4678970+ 02

7. 5000000+ 03 9. 5190710- 01 3. 4624911+ 02

7. 5500000+ 03 9. 5305885- 01 3. 4571349+ 02

7. 6000000+ 03 9. 5414454- 01 3. 4518279+ 02

7. 6500000+ 03 9. 5516902- 01 3. 4465696+ 02

7. 7000000+ 03 9. 5613673- 01 3. 4413595+ 02

7. 7500000+ 03 9. 5705169- 01 3. 4361974+ 02

7. 8000000+ 03 9. 5791759- 01 3. 4310826+ 02

7. 8500000+ 03 9. 5873782- 01 3. 4260150+ 02

7. 9000000+ 03 9. 5951547- 01 3. 4209') 39+ 02

7. 9500000+ 03 9. 6025338- 01 3. 4160190+ 02

8. 0000000+ 03 9. 6095417- 01 3. 4110899+ 02

8. 0500000+ 03 9. 6162023- 01 3. 4062061+ 02
8. 1000000+ 03 9. 6225380- 01 3. 4013673+ 02

8. 1500000+ 03 9. 6285691- 01 3. 3965730+ 02
8. 2000000+ 03 9. 6343146- 01 3. 3918228+ 02

8. 2500000+ 03 9. 6397918- 01 3. 3871163+ 02

8. 3000000+ 03 9. 6450169- 01 3. 3824532+ 02

8. 3500000+ 03 9. 6500050- 01 3. 3778330+ 02
8. 4000000+ 03 9. 6547699- 01 3. 3732554+ 02

8. 4500000+ 03 9. 6593245- 01 3. 3687199+ 02

8. 5000000+ 03 9. 6636809- 01 3. 3642263+ 02

8. 5500000+ 03 9. 6678501- 01 3. 3597740+ 02

8. 6000000+ 03 9. 6718428- 01 3. 3553627+ 02

8. 6500000+ 03 9. 6756684- 01 3. 3509921+ 02

8. 7000000+ 03 9. 6793361- 01 3. 3466617+ 02

8. 7500000+ 03 9. 6828543- 01 3. 3423713+ 02

8. 8000000+ 03 9. 6862310- 01 3. 3381203+ 02

8. 8500000+ 03 9. 6894735- 01 3. 3339086+ 02

8. 9000000+ 03 9. 6925887- 01 3. 3297357+ 02

8. 9500000+ 03 9. 6955832- 01 3. 3256013+ 02

9. 0000000+ 03 9. 6984630- 01 3. 3215049+ 02

9. 0500000+ 03 9. 7012339- 01 3. 3174464+ 02

9. 1000000+ 03 9. 7039012- 01 3. 3134252+ 02

9. 1500000+ 03 9. 7064699- 01 3. 3094411+ 02

9. 2000000+ 03 9. 7089449- 01 3. 3054937+ n2

9. 2500000+ 03 9. 7113305- 01 3. 3015827+ 02
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9. 3000000+ 03 9. 7136310- 01 3. 297707Á+ n2

9. 3500000+ 03 9. 7158504- 01 3. 293P696+ 02

9. 4000000+ 03 9. 7179924- 01 3. 2g0064B+ n2

9. 4500000+ 03 9. 7200605- 01 3. 2862961+ n2

9. 5000000+ 03 9. 7220581- 01 3. 2925621+ 02

9. 55Uu000+ 03 9. 7239882- 01 3. 2788626+ n2

9. 6000000+ 03 9. 7258540- 01 3. 2751971+ 02

9. 6500000+ 03 9. 72765P2- 01 3. 2715656+ n2

9. 700u000+ 03 9. 7294035- 01 3. 2679674+ n2

9. 7500000+ 03 9. 7310924- 01 3. 2644025+ 02

9. H000n00+ 03 9. 7327273- 01 3. 2608704+ 02

9. 8500000+ 03 9. 7343104- 01 3. 2573709+ 02

9. 9000000+ 03 9. 7358441- 01 3. 2539037+ n2

9. g500n00+ 03 9. 7373302- 01 3. 25046135+ n2

1. 0000000+ 04 9. 7387708- 01 3. 2470649+ 02

l. o05Un00+ 04 9. 7401676- 01 3. 2436929+ 02

1. 0100000+ 04 9. 7415225- 01 3. 2403517+ 02

1. 015U000+ 04 9. 7428371- nt 3. 2370415+ 02

1. 0200000+ 04 9. 7441130- 01 3. 2337618+ 02

1. 0250000+ 04 9. 7453517- 01 3. 2305124+ 02

1. 0300000+ 04 9. 7465547- 01 3. 2272929+ 02

1. 0350000+ 04 9. 7477233- 01 3. 2241031+ 02. 

1. n400000+ 04 9. 7488589- 01 3. 2209428+ 02

1. 0450000+ 04 9. 7499626- 01 3. 2178116+ 02

1. 0500000+ 04 9. 7510357- 01 3. 2147093+ 02

1. 0550000+ 04 9. 7520793- 01 3. 2116356+ 02

1. 0600000+ 04 9. 7530945- 01 3. 2085902+ 02

1. 0650000+ 04 9. 7540824- 01 3. 2055730+ 02

1. 0700000+ 04 9. 7550439- 01 3. 2025836+ 02

1. 0750000+ 04 9. 7559800- 01 3. 1996217+ 02

1. 0800000+ 04 9. 7568916- 01 3. 1966872+ 02

1. 0850000+ 04 9. 7577795- 01 3. 1937799+ 02

1. 09000U0+ 04 9. 7586446- 01 3. 1908992+ 02

1. 0950000+ 04 9. 7594877- 01 3. 1880451+ 02

1. 1000000+ 04 9. 7603095- 01 3. 1852174+ n2

1. 1050000+ 04 9. 7611108- 01 3. 1824158+ n2

1. 1100000+ 04 9. 7618923- 01 3. 1796400+ n2

1. 1150000+ 04 9. 7626546- 01 3. 1768998+ 02

1. 12000U0+ 04 9. 7633984- 01 3. 1741650+ 02

1. 1250000+ 04 9. 7641242- 01 3. 1714654+ n2

1. 13000U0+ 04 9. 7648328- 01 3. 1667906+ 02

1. 1350000+ 04 9. 7655246- 01 3. 1661406+ n2

1. 1400000+ 04 9. 7662001- 01 3. 1635149+ 02
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C O N C L U S I O N

En los capítulos precedentes se han discutido métodos y programas pa

ra varios cálculos importantes de Ingeniería Química, cuyo fin fue

ilustrar el empleo de la computadora en esta profesión. Se abarcaron

las propiedades físicas más comunes y básicas, tratándose algunos

problemas típicos en la Sección II; la Sección III puede entenderse co

mo un apéndice en donde se analizan los métodos numéricos emplea

dos a lo largo de la- tesis. 

Tal como se expuso en la introducción, los programas están realiza

dos de forma tal, que su entendimiento no sea difícil. La tesis se di

vidió en veinticuatro capítulos para poder ser empleada como un ma

nual, estudiándose especfficamente el tema que se desee tratar. En

la mayoría de los casos, se tiene que hacer referencia a otra parte

ya que en realidad las propiedades físicas tienen una relación estre

cha entre ellas mismas y el cálculo de equipo no se puede efectuar

sin estas propiedades y sin métodos numéricos. 

En las partes correspondientes a los programas, se pretendió dar un

enfoque para su aplicación dentro de una facultad, es decir, hacer una

explicación tal, que un estudiante pueda entenderla y aplicarla. Por es

te motivo, se habla de tarjetas para dar datos y no se tratan otras

unidades de entrada y de salida que no sean respectivamente la lecto

ra de tarjetas y la impresora de papel. Asimismo, en todos los pro

s
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gramas completos, se explica la entrada de datos dando las especifi

caciones de campo y en las subrutinas se detalla la lista de argumen

tos. 

Se procuró poner de una manera fácil y concisa los diferentes méto

dos y se espera que esta tesis cumpla con sus objetivos que son, an

tes que nada, dar a los estudiantes de Ingeniería Química un manual

de métodos y programas que les sean útiles en el transcurso de su

carrera y de esta manera, motivarlos para que estudien algún lengua

je de computadora y aprendan a emplearla dentro de la profesión que

escogieron, así como proveer un manual que sea útil también a nivel

profesional. 

No debemos terminar este trabajo, sin hacer presente nuestro más pro

furrio y sincero agradecimiento, a todas las personas que estuvieron

con nosotros y que de una manera u otra nos ayudaron a elaborarlo. 
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